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V diplomskem delu sem analizirala mozˇnost optimizacije glede na sˇum operacijskih
ojacˇevalnikov, izvedenih v tehnologiji CMOS in njihovo aplikacijo v malosˇumnih sklopih.
Iz racˇunalniˇskih simulacij sem ugotovila, da so operacijski ojacˇevalniki CMOS z n-
vhodno stopnjo, ki so izvedeni v procesu TSMC 0.35um, najbolj ustrezni za malosˇumne
aplikacije. V procesu TSMC 0.35um sem analizirala in primerjala tri topologije operacij-
skih ojacˇevalnikov CMOS z n-vhodno stopnjo: transimpedancˇni operacijski ojacˇevalnik,
operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno kaskodo in operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano pre-
pognjeno kaskodo. Na podlagi racˇunalniˇskih simulacij sem ugotovila, da ima operacijski
ojacˇevalnik z izboljˇsano prepognjeno kaskodo najboljˇse sˇumne lastnosti.
Topologijo operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo sem upora-
bila za nacˇrtovanje malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika. Operacijski ojacˇevalnik
porabi Is = 950µA toka. Z ustreznim dimenzioniranjem tranzistorjev sem pri sobni
temperaturi dobila zelo nizek sˇumni spekter, in sicer vin = 12, 84
nV√
Hz
pri f = 100Hz
in vin = 4, 99
nV√
Hz
pri f = 1kHz. V tipicˇni aplikaciji operacijskega ojacˇevalnika je raz-
merje med signalom in sˇumom na vhodu enako SNRin = 37, 7; razmerje med signalom
in sˇumom na izhodu je enako SNRout = 38, 08.




This thesis addresses the analysis of noise optimisation possibilities for op amps in
CMOS technology and its further use in low-noise applications.
The conclusion obtained on the basis of computer simulations is that operational
amplifiers with nmos input differential pairs, produced in the TSMC 0.35um process
are the most suitable for low-noise applications. Therefore, three op amp topologies
with nmos input differential pairs were analysed and later compared: transimpedance
op amp, folded cascode op amp and improved folded cascode op amp. The results of
computer simulations have lead to the conclusion that the improved folded cascode op
amp has the best noise properties.
The improved folded cascode topology was used for the low-noise op amp design.
The op amp consumes Is = 950µA. The proper dimensioning of the transistors has
lead to very low noise spectre at room temperature: vin = 12.84
nV√
Hz




at f = 1kHz. The signal-to-noise ratio in the typical application of the op
amp is SNRin = 37.7 at the input and SNRout = 38.08 at the output.




Diplomsko delo sem izdelala v Laboratoriju za mikroelektroniko. Cilj diplomske
naloge je izdelati malosˇumni operacijski ojacˇevalnik v tehnologiji CMOS na podlagi
analize in primerjave razlicˇnih topologij operacijskih ojacˇevalnikov.
Malosˇumni operacijski ojacˇevalniki porabijo veliko toka in zasedejo veliko pro-
stora. V literaturi malosˇumni operacijski ojacˇevalniki niso prevecˇ razsˇirjeni, ker se
za malosˇumne aplikacije obicˇajno uporabljajo operacijski, ki so ojacˇevalniki zgrajeni iz
bipolarnih tranzistorjev. Bipolarni tranzistorji sˇumijo manj kot tranzistorji MOS.
Med postopkom nacˇrtovanja malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika sem izvedla
racˇunalniˇske simulacije v programski opremi Cadence. Cadence oznacˇi komponente v
shemah z ameriˇskimi oznakami. Delovanje vezij sem preizkusila pri treh razlicˇnih tempe-
raturah, in sicer −40oC, 27oC in 120oC. Operacijski ojacˇevalnik je pravilno nastavljen,
cˇe so vsi tranzistorji v nasicˇenju pri vseh temperaturah in se AOL pri nizkih frekvencah
med temperaturnima tocˇkama spreminja za < 6dB. Poleg tega sem za sˇum in odprto-
zancˇno ojacˇanje naredila sˇe analize corner.
Nacˇrtovanje sem zacˇela z izbiro procesa in vrsto vhodne diferencialne stopnje. Nato
sem analizirala tri topologije operacijskih ojacˇevalnikov: transimpedancˇni operacijski
ojacˇevalnik, operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno kaskodo ter operacijski ojacˇevalnik z
izboljˇsano prepognjeno kaskodo. Za vsakega sem naredila malosˇumno razlicˇico, ki sem
jo kasneje primerjala z ostalimi. Topologijo, ki se je izkazala kot najboljˇsa za malosˇumne
aplikacije, sem na koncu preizkusila v tipicˇni aplikaciji in jo izvedla kot integrirano polje
ojacˇevalnikov.
Glavni del diplomskega dela je razdeljen na 6 poglavij. V drugem poglavju je podan
kratek pregled programskih oprem in procesov, ki sem jih uporabljala med izdelavo
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samega diplomskega dela. V tretjem poglavju so opisani vsi gradnike in podsklopi, ki
tvorijo operacijske ojacˇevalnike, s poudarkom na sˇumnih lastnostih.
Cˇetrto poglavje je posvecˇeno nacˇrtovanju operacijskih ojacˇevalnikov CMOS in simu-
lacijam njihovih lastnosti. Peto poglavje opisuje analizo in primerjavo treh topologij
operacijskih ojacˇevalnikov CMOS, ki so optimizirani glede na sˇuma. Sˇesto poglavje
predstavi tipicˇno aplikacijo malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika in njegovo izvedbo
kot integrirano polje sˇtirih ojacˇevalnikov.
2 Pregled programske opreme in procesov
2.1 Programska oprema
Nacˇrtovanje operacijskih ojacˇevalnikov in simulacije sem izdelala v programski opremi
Cadence. Vezje tipicˇne aplikacije sem tudi prenesla v graficˇno okolje CAD, ki je bilo
razvito v Laboratoriju za mikroelektroniko (v nadaljevanju LMFE) in ki omogocˇa analizo
vezij z analognim simulatorjem HSPICE. Geometrija (ang. layout) integriranega dela
tipicˇne aplikacije je bila nato izdelana v programski opremi MAGIC (tudi sestavni del
paketa CAD-LMFE ).
2.1.0.1 Cadence
Programska oprema Cadence ni le zelo mocˇno orodje, ampak tudi poenostavi analizo
in simulacijo vezij. Poleg obicˇajnih analiz, ki jih najdemo v programskih opremah
zasnovanih na SPICE, vsebuje tudi analize, ki izhajajo iz osnovnih analiz (analize dc,
ac, trans in noise). Tako sta na osnovi analize ac narejeni sˇe analizi stb (stability) in
analiza xf. V Cadenci obstajajo tudi orodja, ki poenostavljajo simulacije vezij, kot je
orodje ’iprobe’.
Simulator spectre, ki deluje v Cadence, omogocˇa parametricˇno analizo, analizo corner
in Monte Carlo. Analize lahko izvaja pri poljubni temperaturi.
Parametricˇna analiza (ang. parametric analysis) omogocˇa nacˇrtovalcu, da doda
spremenljivke v vezju in nato pogleda odziv na izhodu pri razlicˇnih vrednosti spre-
menljivk. Kot spremenljivko uporabljamo katerikoli parameter, na primer, parameter
gradnika, temperatura.. Nacˇrtovalec nastavi sam obmocˇje in korak narasˇcˇanja izbranega
parametra.
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Analiza corner simulira integrirano vezje pri razlicˇnih procesnih parametrih. Obstaja
pet vrst analize corner: tt (typical-typical), ff (fast-fast), ss (slow-slow), fs (fast-slow) in
sf (slow-fast). Prva cˇrka se nanasˇa na vrsto tranzistorja nmos druga pa na vrsto pmos.
S poimenovanji ’fast’, ’slow’ in ’typical’ so oznacˇene hitrosti oziroma mobilnosti nosilcev
tranzistorjev.
V diplomski nalogi nisem uporabljala analize Monte Carlo.
2.1.0.2 CAD-LMFE
Graficˇno okolje CAD-LMFE je povezano s simulatorjem HSPICE. Nacˇrtovanje ozi-
roma risanje vezij poteka v graficˇnem okolju SEN, ki nato ustvari datoteko SPICE tega
vezja. Datoteka SPICE predstavlja vhodno datoteko, v katero nacˇrtovalec dopiˇse po-
trebne zunanje komponente za simulacijo, zahtevane analize in katere signale bi bilo
treba zapisati v izhodno datoteko. Graficˇni prikaz rezultatov je mozˇen s programsko
opremo Sigtool, ki je bila prav tako razvita v LMFE.
2.2 Pregled procesov
Ker so tehnolosˇki podatki procesov zaupni, se v tabeli 2.1 nahajajo le najpomembnejˇsi
parametri tehnologij, ki vplivajo na lastnosti malosˇumnih ojacˇevalnikov. Podani so torej:
flickerjev koeficient 1 KFn nmos in KFp tranzistorja pmos, pragovna napetost VThn
tranzistorja nmos in VThp pmos, efektivna povrsˇinska mobilnost nosilcev µn tranzistorja
nmos in µp pmos ter napajalna napetost procesa Vdd − Vss.
Z manjˇsanjem minimalne dolzˇine procesa se povecˇa flickerjev koeficient tranzistorjev.
To je nezazˇelen pojav, saj se z vecˇanjem koeficienta KF povecˇa tudi sˇum 1/f. Flickerjev
koeficient KF je najmanjˇsi pri 3.3 V tranzistorjih v procesu TSMC 0.35um. Vrednosti
koeficientov so dolocˇeni eksperimentalno ker sˇum 1/f sˇe ni dovolj dobro raziskan.
Absolutno vrednost pragovne napetosti manjˇsamo s krajˇsanjem dolzˇine kanala tran-
zistorja. To se zgodi, ker povecˇamo kapacitivnost krmilne elektrode (oksida) Coks
pri manjˇsih dimenzijah. Kapacitivnost oksida pa je obratno sorazmerna pragovni
1Konstanta sˇuma 1/f tranzistorja MOS
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350 nm LV 350 nm HV 250 nm 65 nm
KFn 1 · 10−24 4, 5 · 10−24 3, 454 · 10−24 n/a
KFp 3, 5 · 10−24 5, 05 · 10−24 1, 184 · 10−23 n/a
VThn[V] 0,536 0,716 0,477 0,32








] 630 630 380 n/a
Vdd − Vss 3,3 V 5 V 2,5V 1V
Tabela 2.1: Primerjava procesov
napetosti[1].
Zelo pomemben dejavnik je tudi efektivna povrsˇinska mobilnost nosilcev. Z
manjˇsanjem dimenzij manjˇsamo tudi mobilnost nosilcev. To se zgodi, ker povecˇamo
elektricˇno polje, ki pa je obratno sorazmerno mobilnosti nosilcev [2]. Posledicˇno pada
tudi transkonduktanca tranzistorjev. Ker je ojacˇanje odvisno od transkonduktance, se
nacˇrtovalci analognih vezij CMOS izogibajo submikronskim procesom (< 0.1µm) pri
nacˇrtovanju analognih vezij v tehnologiji CMOS.
Za TSMC 65nm je znacˇilno, da se kompleksnost vezij povecˇa, vendar kljub temu
ostaja prihranek povrsˇine silicija. Vezja so kompleksnejˇsa ker potrebujemo vecˇ kaskod,
da bi dosegli enako ojacˇanje kot pri operacijskih ojacˇevalnikih izdelani v procesih TSMC
0.35um ali TSMC 0.25um. Dodatne tezˇave povzrocˇajo tudi plazecˇi tokovi, kar prav tako
povecˇuje kompleksnost razlicˇnih topologij vezij. [3]
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3 Pregled gradnikov in podsklopov
malosˇumnih operacijskih ojacˇevalnikov
Pri nacˇrtovanju malosˇumnih operacijskih ojacˇevalnikov CMOS, vsako komponento
oziroma podsestav ojacˇevalnika predstavimo kot vir sˇuma, ki posredno ali neposredno
prispeva k ekvivalenti sˇumni napetosti. Cˇe nacˇrtovalec pozna lastnosti vsake kompo-
nente/podsestava, se analiza operacijskega ojacˇevalnika kot celota zelo poenostavi.
Vsaka komponenta je vir sˇuma. Povzrocˇajo ga razlicˇni fizikalni pojavi. Sˇum lahko
predstavimo kot tok ali napetost.
3.1 Osnovni gradniki
3.1.1 Upor
Osredotocˇili se bomo le na sˇumne lastnosti upora.
Sˇum upora
Upori so viri termicˇnega sˇuma. Na slikah 3.1 in 3.2 sta prikazana nadomestni vezji
sˇumnega upora, sestavljena iz idealnega brezsˇumnega upora in zaporedno vezanega na-
petostnega vira (slika 3.1) oziroma vzporedno vezanega tokovnega sˇumnega vira (slika
3.2). Sˇum izrazimo kot efektivno sˇumno napetost (enacˇba 3.1) oziroma efektivni sˇumni
tok 3.2).



















Slika 3.2: Sˇum kot tokovni vir
3.1.2 Tranzistor MOS
Pri nastavitvi delovne tocˇke malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika CMOS poskr-
bimo, da so vsi tranzistorji MOS v nasicˇenju. Ko napetost VDS dosezˇe vecˇjo vrednost




























Slika 3.3: I-V karakteristika tranzistorja MOS






· V 2GSef · [1 + λ(VDS − VGSef )] (3.3)
pri cˇemer je: µ efektivna povrsˇinska mobilnost nosilcev, Coks kapacitivnost tankega
oksida pod krmilno elektrodo, ali skupaj transkonduktancˇni parameter k = µ·Coks
2
. λ je
modulacija dolzˇine kanala tranzistorja. Pri tranzistorjih z dolgimi kanali je parameter
λ zanemarljiv. Ker je λ zanemarljiva, enacˇbo toka poenostavimo v IDS = k · wl · V 2GSef .
Cˇe je vecˇ tranzistorjev istega tipa vezanih v kaskodi (slika 3.8), podlaga B zgornjega
tranzistorja je vezana na maso, izvor S pa na ponoru spodnjega tranzistorja. S tem se
sˇiri osiromasˇeno obmocˇje kar pomeni, da se povecˇa tudi pragovna napetost VTh. Pojav
3.1 Osnovni gradniki 13
imenujemo vpliv substrata (ang. body effect).
3.1.2.1 Faktor mnozˇenja M
Tranzistorji malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika imajo zelo velike sˇirine w in
dolzˇine l. Zaradi tega jih razdelimo na M enotah, vsaka enota z dimenzijami (w/l)/M.
Izvedba takih tranzistorjev kot en velik blok je nesmiselna, ne samo zaradi negotovosti
procesnih postopkov ampak tudi zaradi nezazˇelenih parazitnih pojav.
Tehnika prinasˇa veliko prednosti: zmanjˇsa neujemanje zaradi sistematicˇnih napak,
izboljˇsa natancˇnost tokovnih preslikav itn.
3.1.2.2 Transkonduktanca gm in izhodna upornost rDS
− Transkonduktanca gm: najpomembnejˇsi parameter tranzistorja MOS. Opisuje
odvisnost med vhodno napetostjo vGS in izhodnim tokom kanala iDS. Dobimo ga








· (VGS − VTh) (3.4)
Iz enacˇbe IDS = k
w
l
(VGS − VTh)2 izrazimo razliko (VGS − VTh) oziroma produkt
kw
l






iDS (3.5) gm = 2
IDS
VGS − VTh (3.6)
− Izhodna upornost rDS: upornost kanala, kar je tudi izhodna upornost, je mo-






3.1.2.3 Celotno nadomestno vezje tranzistorja MOS v nasicˇenju pri majh-
nih signalih
Nadomestno vezje tranzistorja MOS pri malih signalih, ki deluje v nasicˇenju, je
prikazano na sliki 3.4. Napetostno krmiljeni tokovni vir gmvGS podaja tok kanala.
Izhodna napetost vout = vDS pri malih signalih je vDS = rDS · iDS = gmrDSvGS. Odtod
dobimo ojacˇanje Av = gmrDS.






Slika 3.4: Nadomestno vezje
3.1.2.4 Frekvenca fT , pasovna sˇirina BW in frekvencˇna meja GBW
Tranzistor MOS je pravzaprav maloprepustni filter. Zaradi parazitnih kapacitivno-
stih, ki se pojavijo z viˇsanjem frekvence, napetostno ojacˇanje pada. Frekvenca fT je
mejna frekvenca do katere tranzistor MOS lahko ojacˇuje. Izhodni tok iDS je pri tej















(3.10) GBW = AvBW = fT (3.11)
3.1.2.5 Sˇum tranzistorja MOS, preracˇunan na vhod - krmilno elektrodo G
Tranzistorji MOS v nasicˇenju sˇumijo dve vrsti sˇuma: flickerjev (1/f) in termicˇni sˇum.
Ker je tranzistor MOS krmiljen na vratih G, vGS = vin, posledicˇno vDS = vout.
Termicˇni sˇum
K spektralni gostoti termicˇnega sˇuma na vhod v2ieqt tranzistorja najvecˇ prispevajo
upornost kanala in upornost vrat. Termicˇni sˇum kanala se pojavi zaradi nakljucˇnega
gibanja nabojev v kanalu.
i2nDSt =
4 · k · T
RCH
= 4 · k · T · 2
3





Ekvivalentna termicˇna sˇumna napetost kanala preracˇunana na vhod (vrata G) je
torej enaka:




· 4 · k · T · 2
3
· gm = 2/3
gm
· 4 · k · T = 8 · k · T
3 · gm (3.14)
Iz enacˇb 3.12 in 3.14 je razvidno, da je termicˇni sˇum kanala odvisen od transkon-
duktance gm. Termicˇni sˇum vrat G dolocˇimo z enacˇbo 3.15.
v2nGt = 4 · k · T ·RG (3.15)
Sˇum na vhodu lahko zmanjˇsamo tako, da razdelimo tranzistorja na vecˇ enakih vzpo-
redno vezanih enot M, kar iz vidika termicˇnega sˇuma pomeni vzporedno vezani upori.
Termicˇni sˇum, ki ga tranzistor sˇumi je ekvivalenten sˇuma upornosti:












nSt = 4 · k · T ·Reff ∼
8 · k · T
3 · gm (3.17)
Flickerjev sˇum
Flickerjev sˇum bomo na sˇirsˇem razlozˇili v podpoglavju 4.3.2. Definiramo ga z enacˇbo:
v2ieqf =
KF
w · l · C2oks · f
(3.18)







8 · k · T
3 · gm +
KF
w · l · C2oks · f
(3.19)
Iz zgornje enacˇbe torej sledi, da se sˇum zmanjˇsa z vecˇanjem povrsˇine krmilne elek-
trode w · l. V frekvencˇnem prostoru, sˇum tranzistorja MOS okvirno ima taksˇen potek:





Slika 3.5: Frekvencˇni potek sˇuma tranzistorja MOS
3.1.2.6 Sˇum bipolarnega tranzistorja
Bipolarni tranzistorji sˇumijo veliko manj od unipolarnih. Zaradi principa difuzijskega
prevajanja, ni sˇuma 1/f, je pa prisoten zrnati sˇum (shot noise), ki je dejansko beli sˇum.
Pojavi se pri PN spojih zaradi toka, ki tecˇe cˇez potencialno bariero.
Ker je cilj diplomske naloge analiza in izdelava operacijskega ojacˇevalnika CMOS, se
ne bomo poglabljali v bipolarni tranzistorji in njihovi sˇumni lastnosti.
3.2 Podsklopi operacijskega ojacˇevalnika
3.2.1 Ojacˇevalnik v razredu A
Uporabljamo ga kot izhodna stopnja operacijskih ojacˇevalnikov z enojnim napaja-
njem. Stopnjo krmilimo na vratih tranzistorja M1, vrata bremenskega tranzistorja M2
pa je vezana na enosmerno napetostno referenco.
Slika 3.6: Ojacˇevalnik v razredu A
rDS1gm1vGS
vGS vout||rDS2
Slika 3.7: Nadomestno vezje ojacˇevalnika
v razredu A
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3.2.1.1 Ojacˇanje
V nadomestnem vezju za male signale gm2vGS2 = 0 ker tranzistor M2 krmilimo s
konstantno napetostjo.
Rout = rDS1‖rDS2 (3.20) Av = −gm1 · rDS1‖rDS2 (3.21)
Ker sta vhod in izhod stopnje povezana na tranzistor M1, pride do Milerjevega
pojava pri visokih frekvencah. Pasovna sˇirina kaskodnega ojacˇevalnika je enaka enacˇbi
3.22. Frekvencˇna meja GBW pa je enaka enacˇbi 3.23.
BW =
1




3.2.1.2 Ekvivalentna sˇumna gostota na vhodu dv2ieq
Sˇum, ki ga prinasˇa enosmerna napetostna referenca na tranzistorju M2 zanema-
rimo. Izhodni sˇum toka te stopnje je vsota prispevkov obeh tranzistorjev (enacˇba 3.24).










































Kaskode uporabljamo v vhodni diferencialni stopnji ali v ojacˇevalni stopnji opera-
cijskega ojacˇevalnika, ker prinasˇajo veliko ojacˇenje. Kaskodo na sliki 3.8 krmilimo na
vratih tranzistorja M1, vrata tranzistorja M2 pa so vezana na enosmerno napetostno
referenco.
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Slika 3.8: Kaskodni ojacˇevalnik
Slika 3.9: Nadomestno vezje kaskodnega
ojacˇevalnika
3.2.2.1 Ojacˇanje
Napetost v tocˇki Vd je enaka V d = (gmrDS)1vIN . Ker tranzistor M2 krmilimo
s konstantno napetostno referenco, spreminjamo le napetost Vd. Ojacˇanje stopnje je
produkt ojacˇanj posameznih tranzistorjev (enacˇba 3.28).
A = A1 · A2 = (gmrDS)1(gmrDS)2 (3.28) Rout = rDS1(gm2rDS)2 (3.29)
Pasovno sˇirino kaskodnega ojacˇevalnika dolocˇimo z enacˇbo 3.30. Iz ojacˇenja in pa-








3.2.2.2 Ekvivalentna sˇumna gostota na vhodu dv2ieq








Vhodni sˇum na vrati tranzistorja M2 se preslika na njegov izvor oziroma na ponor
tranzistorja M1. Zaradi tega je na vhodu stopnje prispevek sˇuma tranzistorja M2 A1-
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Prepognjena kaskoda je sklop, ki se veliko uporablja pri malosˇumnih operacijskih
ojacˇevalnikih. Tranzistor M3 prepognjene kaskode je tokovni vir. Z dimenzijami ozi-
roma transkonduktancami tranzistorjev M1 in M2 dolocˇamo kako bomo razporedili tok
tokovnega vira M3.
Slika 3.10: Prepognjena kaskoda
Slika 3.11: Nadomestno vezje prepognjene
kaskode
3.2.3.1 Ojacˇanje
Ojacˇanje je v tocˇki Vd (slika 3.11) Aa = gm1 · rDS1‖rDS3. Ojacˇanje kaskodnega
ojacˇevalnika pa je Ak = (gmrDS)1(gmrDS)2. Celotno ojacˇenje stopnje je podano z enacˇbo
3.35, izhodna napetost pa z enacˇbo 3.36.
Av = gm1(rDS1‖rDS3)(gmrDS)2 (3.35) Rout = (rDS1‖rDS3)(gmrDS)2 (3.36)
Pasovno sˇirina prepognjene kaskode zapiˇsemo z enacˇbo 3.37. Frekvencˇna meja GBW
pa je podana v enacˇbi 3.38.
BW =
1
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3.2.3.2 Ekvivalentna sˇumna gostota na vhodu dv2ieq
Ker prepognjena kaskoda predstavlja superpozicijo ojacˇevalnika v razredu A in ka-































































3.2.4 Vhodna diferencialna stopnja
Vhodna difereincialna stopnja je del vsakega operacijskega ojacˇevalnika z diferenci-
alnim vhodom.
Slika 3.12: Vhodna diferencialna stopnja
Kar zadeva sˇum operacijskih ojacˇevalnikov, sta tranzistorja MOS na vhodu dife-
rencialne stopnje najpomembnejˇsa gradnika, kajti najvecˇ doprinesejo k ekvivalentnemu
vhodnemu sˇumu.
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3.2.4.1 Ojacˇanje
Podobno kot za ojacˇevalnik v razredu A je ojacˇanje vhodne diferencialne stopnje
enako:
Av = gm2rDS2‖rDS4 (3.42) Rout = rDS2‖rDS4 (3.43)
K pasovni sˇirini in frekvencˇni meji prispevajo tudi parazitne kapacitivnosti tran-
zistorjev. Zaradi tega so vse kapacitivnosti tranzistorjev, ki staknejo neko vozliˇscˇe,








3.2.4.2 Ekvivalentna sˇumna gostota na vhodu dv2ieq
Ker sta leva in desna stran stopnje popolnoma simetricˇni, ni pomembno na kateri


















3.2.5 Tokovna referenca (ang. biasing)
Analogna vezja potrebujejo za nastavitev delovne tocˇke ustrezno tokovno referenco.
Idealna tokovna ali napetostna referenca je popolnoma neodvisna od temperature, napa-
janja in bremena. V operacijskih ojacˇevalnikih CMOS smo uporabili preprosto tokovno
preslikavo in malonapetostno kaskodno tokovno preslikavo.
3.2.5.1 Nizkonapetostna kaskodna tokovna preslikava
Nizkonapetostna kaskodna tokovna preslikava je dejansko nadgrajena iz preproste
tokovne preslikave na sliki 3.13. Vse tokovne preslikave vsebujejo tranzistorje enakega
tipa. Tranzistor M0 v diodni vezavi postavi referencˇno napetost in obenem krmili tran-
zistor M1. Ker je tranzistor M0 v nasicˇenju, sledi, da bo tudi tranzistor M1 v nasicˇenju.
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Slika 3.13: Preprosta tokovna preslikava
Slika 3.14: Kaskodna tokovna preslikava
Upor R1 je tokovni vir refrencˇnega toka Ir = Vdda−VGS0
R1
. Ker je natancˇnost preslikave



















· (VGS0 − VTh)2 · [1 + λ(VDS0 − (VGS0 − VTh))]
(3.47)
Krmilna napetost je enaka za oba tranzistorja VGS0 = VGS1 = VGS. Razmerje poe-
nostavimo in preslikava postane bolj natancˇna cˇe imata oba tranzistorja enaki dolzˇini







· 1 + λ(VDS1 − (VGS − VTh))
1 + λ(VDS0 − (VGS − VTh)) (3.48)
Napetost na kanalu VDS0 je konstantna, medtem ko se napetost na kanalu VDS1
spreminja v odvisnosti od napetosti v sklopu, kjer je referenca uporabljena. Referencˇno
vezje na sliki 3.13 ne more biti odvisno samo od sˇirin kanalov k = w1
w0
.
Preprosto tokovno preslikavo smo nadgradili v malonapetostno kaskodno tokovno
preslikavo (slika 3.14). Med kaskodama smo dodali sˇe napetostni sledilnik, ki zmanjˇsa
krmilno napetost kaskodnega tranzistorja Mc1 in s tem razsˇiri izhodno napetostno
obmocˇje.
Tranzistor Mc0 ima 4-krat manjˇso sˇirino kanala od ostalih tranzistorjev v refe-
rencˇnem vezju, da bi s kvadratnim korenom geometrije povecˇal efektivno krmilno na-
petost (VGSef . S povecˇanjem te napetosti zmanjˇsamo spodnjo mejo izhodnega napeto-
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stnega obmocˇja na Vomin = 2VDSnas. Tokovni viri in preslikave so razlozˇeni v [5].
Frekvencˇna meja GBW je enaka frekvenci fT tranzistorja M1 ker ima ta tranzistor
vlogo tokovnega vira v sklopu, kjer je uporabljen.
BW =
1
2pi(gmrDS)c1 · rds1 · Cst (3.49) GBW = fTM1 (3.50)
3.2.5.2 Ekvivalentna sˇumna gostota na izhodu di2out
Pri referencˇnih sklopih nas zanima sˇum na izhodu, saj moramo vedeti, kaksˇen je
doprinos referencˇnega sklopa k celotnemu sˇumu obravnavanega analognega vezja.




2 · (di2R1 + di2M0) (3.51)
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4 Operacijski ojacˇevalnik CMOS in
lastnosti
Operacijski ojacˇevalniki so najpomembnejˇsi gradniki analognih integriranih ve-
zij. Lahko so zgrajeni iz bipolarnih tranzistorjev, tranzistorjev MOS (v tehnologiji
CMOS) ali iz obeh vrst tranzistorjev (tehnologija BiCMOS). Komercialni operacijski
ojacˇevalniki, so nacˇeloma narejeni iz bipolarnih tranzistorjev, saj le-ti izkazujejo ustre-
zno nizek sˇum in se prilagajajo na razlicˇne napajalne napetosti. Glede na potrebe so se
razvile razlicˇne vrste operacijskih ojacˇevalnikov. Cilj te diplomske naloge je analiza in
primerjava operacijskih ojacˇevalnikov z enojnim izhodom v tehnologiji CMOS.
Na slikah 4.1 in 4.2 sta prikazana dva tipa operacijskih ojacˇevalnikov CMOS: ope-
racijski ojacˇevalnik z enojnim izhodom ali diferencialni ojacˇevalnik (DA = Differential
Amplifier) in operacijski ojacˇevalnik z diferencialnim izhodom ali diferencialni vhodno-


















Slika 4.2: Ojacˇevalnik z diferencialnim iz-
hodom
Operacijski ojacˇevalnik z enojnim izhodom uporabljamo v analognih sistemih in vecˇ
o njem sledi v nadaljevanju. Operacijski ojacˇevalnik z diferencialnim izhodom pa je
uporaben v mesˇanih (analogno-digitalnih) sistemih. Diferencialni izhod zmanjˇsa vpliv
raznih motenj (sofazne, motnje napajalne napetosti..).
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Operacijski ojacˇevalniki so zgrajeni iz nekaj zaporedno vezanih stopenj. Nacˇeloma
operacijski ojacˇevalnik CMOS imajo dve stopnji, pogosti pa so primeri ojacˇevalnikov z
tremi stopnjami.
Operacijski ojacˇevalniki CMOS lahko krmilijo le kapacitivna bremena razreda pi-
kofaradov (< 100pF). Velikost uporovnega bremena pa je odvisna od tipa operacij-
skega ojacˇevalnika in njegovo izhodno upornost. Glede izhodne upornosti operacijske
ojacˇevalnike delimo na transkonduktancˇni operacijski ojacˇevalnik (OTA = Operational
Transconductance Amplifier) in operacijski ojacˇevalniki splosˇno. Prvi imajo veliko iz-
hodno upornost (> 10kΩ) in lahko krmilijo uporovna vremena z upornost vecˇjo izhodne



















Slika 4.3: Blok diagram operacijskega ojacˇevalnika
V operacijskem ojacˇevalnika vhodna signala pripeljemo na invertirajocˇi vhod inn
in neinvertirajocˇi vhod inp bloka ’Vhodna diferencialna stopnja’, ki zajame ter pripravi
razliko vhodnih napetostih na ojacˇanje. Blok ’Ojacˇevalna stopnja’ ojacˇa razliko signalov
in jo pripelje na ’Napetostni sledilnik’, ki je blok iz katerega izhaja izhodni signal out. Pri
transkonduktancˇnemu ojacˇevalniku je ’Izhodna ojacˇevalna stopnja’ izhodni blok ki ojacˇa
razliko vhodnih signalov. V obeh primerih, blok ’Nastavitev delovnih pogojev’ postavi
delovno tocˇko operacijskega ojacˇevalnika, blok ’Notranja kompenzacija’ pa popravi fazno
varnost in stabilnost ojacˇevalnika.
Pri nacˇrtovanju operacijskih ojacˇevalnikov CMOS obstajata dve izhodiˇscˇni topolo-
















Slika 4.4: Blok diagram operacijskega transkonduktancˇnega ojacˇevalnika
giji: transimpendacˇni ojacˇevalnik (ang. Miller OTA) in operacijski ojacˇevalnik s pre-
pognjeno kaskodo (ang. Folded Cascode Op Amp). Z ozirom na izvedbo operacijske
ojacˇevalnike delimo na visokofrekvencˇne (ang. high-speed), malosˇumne (ang. low-noise),
nizkonapetostne (ang. low-voltage), ojacˇevalnike z mikrovatno porabo mocˇi (ang. micro-
power op amp) itn. V skoraj vseh tipov ojacˇevalnikov razen v nizkonapetostnemu in mi-
krovatnemu so vsi tranzistorji v nasicˇenju. Tranzistorji nizkonapetostnih ojacˇevalnikov
ter ojacˇevalnikov z mikrovatno porabo mocˇi pa so nastavljeni v inverziji. V diplomskem
delu sem analizirala in primerjala le malosˇumne ojacˇevalnike.
4.1 Tipicˇne specifikacije operacijskih ojacˇevalnikov
Operacijski ojacˇevalniki so opisani s tipicˇnimi specifikacijami. Najpomembnejˇse spe-
cifikacije so:
− Enosmerno odprtozancˇno ojacˇanje -
DC Open-Loop Gain
− Frekvencˇna meja - Gain-Bandwidth
product (GBW)
− Vhodna sˇumna gostota - Input Noise
Density
− Poraba mocˇi - Power Dissipation
− Strmina signala - Slew Rate (SR)
− Vhodna nicˇelna napetost - Input Off-
set Voltage
− Faktor vpliva sprememb napajalne
napetosti - Power Supply Rejection
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Ratio (PSRR)
− Rejekcijski faktor sofaznega krmilje-
nja - Common-Mode Rejection Ratio
(CMRR)
− Razpon vhodne napetosti - Input
Common-Mode Range (ICMR)
− Vhodna upornost - Input Resistance
(RIN)
− Izhodna odprtozancˇna upornost -
Output Resistance (ROUT)
− Izhodno napetostno obmocˇje - Ou-
tput Voltage Swing (OVS)
4.2 Nacˇrtovanje malosˇumnega ojacˇevalnika
Operacijski ojacˇevalnik nacˇrtujemo na podlagi zahtevanih specifikacij. Postopek
nacˇrtovanja je enak za vseh vrstah operacijskih ojacˇevalnikov: najprej postavimo de-
lovno tocˇko in nato uposˇtevamo sˇe ostale dejavnike.
Opis nacˇrtovanja malosˇumnega ojacˇevalnika sem zasnovala na lastnih izkusˇnjah. V
literaturi je veliko cˇlankov z napotki za nacˇrtovanje operacijskih ojacˇevalnikov. Med
njimi sta [6] in [7].
Delovna tocˇka
Nacˇrtovanje operacijskih ojacˇevalnikov zacˇnemo z nastavitvijo delovne tocˇke (ang.
operating point) na osnovi najvecˇjega celotnega toka, ki ga lahko operacijski ojacˇevalnik
pozˇre. Tok razporedimo po stopnjah v odvisnosti od zahtevanega enosmernega odpr-
tozancˇnega ojacˇanja AOL. Uposˇtevajocˇ ostalih prioritetnih lastnosti (nizko nivo sˇuma,
velik PSRR, sˇirok razpon vhodnih napetostih) se nato odlocˇimo o krmilnih napetostih




Med nastavljanjem delovne tocˇke je operacijski ojacˇevalnik vezan kot napetostni sle-
dilnik (slika 4.9). Vir Vinp na neinvertirajocˇemu vhodu ima enosmerno komponento, ki
se nahaja na sredini napajanja Vdda+Vssa
2
. Delovna tocˇka je pravilno nastavljena cˇe sta
vhoda uravnotezˇena. Nacˇrtovalec se lahko prepricˇa, da je referencˇni sklop in posledicˇno
delovna tocˇka operacijskega ojacˇevalnika neodvisen od spremembe temperature s simu-
lacijami vezja 4.9 pri razlicˇnih temperaturah.
Frekvencˇni odziv
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Pri nacˇrtovanju malosˇumnih ojacˇevalnikov ni tezˇko dosecˇi enosmerno odprtozancˇno
ojacˇanje vecˇje od 80 dB; problematicˇna sta frekvencˇna meja in fazna varnost. Na fre-
kvencˇnemu odzivu ne vpliva le velikost tranzistorjev temvecˇ tudi to, kako so tranzistorji
razporejeni v ojacˇevalniku. Odvisnost izrazimo z impedanco vozliˇscˇ. Torej, cˇe v ne-
kem vozliˇscˇu stakneta ponora dveh tranzistorjev MOS, je vozlicˇe visokoohmsko, njegova
upornost pa znasˇa ro1‖ro2. Visokoohmsko vozliˇscˇa vplivajo na polozˇaj nizkofrekvencˇnih
polov ojacˇevalnika, in s tem omejujejo pasovno sˇirino. Vozliˇscˇa, ki so izvori tranzistorjev
ali tranzistorjev v diodni vezavi, so nizkoohmsko vozliˇscˇa.
Fazna varnost in kompenzacija
Kot sem zˇe omenila, je nacˇrtovanje malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika z do-
bro fazno varnostjo pravi izziv. Fazna varnost lahko izboljˇsamo z ustrezno notranjo
kompenzacijo.
Sˇum
Nacˇrtovanje high-performance ojacˇevalnikov se zasnova na veliko kompromisov.
Nacˇrtovalec se najprej odlocˇi katere specifikacije so najbolj pomembne in jih izboljˇsa
na racˇunu manj pomembnih. Postopek nacˇrtovanja je iterativni oziroma nacˇrtovalec
spreminja dimenzije in delovno tocˇko tranzistorjev dokler ne izpolni podane specifika-
cije.
V naslednjih podpoglavjih bomo opisali dejavnike in specifikacije operacijskih
ojacˇevalnikov ter kako jih simuliramo v programski opremi Cadence.
4.3 Sˇum
Na izhodu realnega operacijskega ojacˇevalnika je poleg ojacˇanega vhodnega signala,
prisoten sˇe ojacˇan prispevek sˇuma na vhodu ojacˇevalnika ter lastni sˇum operacijskega
ojacˇevalnika. Vpliv sˇuma je predvsem odvisen od velikosti signala, saj signal v mocˇno
zasˇumljenjem okolju znizˇuje dinamiko sistema. Prispevek podamo z razmerjem med
signalom in sˇumom SNR 1.
Sˇum kot napetost definiramo kot ekvivalentna sˇumna napetost na vhodu vinoise
1Signal-to-Noise Ratio
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(slika 4.5) in ekvivalentna sˇumna napetost na izhodu Vonoise operacijskega ojacˇevalnika
(slika 4.6). Ekvivalentna sˇumna napetost na vhodu je vsota prispevkov komponent,
preracˇunana na vhod operacijskega ojacˇevalnika. Ekvivalentna sˇumna napetost na iz-
hodu pa je ojacˇana geometricˇna vsota posameznih prispevkov.
Sˇum predstavlja nakljucˇni signal s povprecˇno napetostjo nicˇ. Zaradi tega je sˇum
matematicˇno modeliran kot sˇumna mocˇ. Posledicˇno je razmerje med signalom in sˇumom





Sˇum obicˇajno analiziramo v frekvencˇnem prostoru, predvsem zaradi dejstva, da so
dolocˇene vrste sˇuma odvisne od frekvence(na pr. sˇum 1/f). Zaradi tega uvedemo spek-
tralna gostota sˇuma ali sˇumna gostota 2 ter sˇumni spekter 3.
Nacˇeloma obstajata dve vrsti sˇuma: lastni in zunanji sˇum. Vir zunanjega sˇuma je



















Slika 4.6: Sˇum na izhodu realnega opera-
cijskega ojacˇevalnika
4.3.1 Termicˇni sˇum
Termicˇni sˇum nastane zaradi nakljucˇnega gibanja elektronov, kot posledica termicˇne
energije. To pomeni, da ni mozˇno izlocˇiti termicˇnega sˇuma iz vezja. Tipicˇen vir
termicˇnega sˇuma je upor. Efektivna sˇumna napetost je podana z:
Vrms =
√
4 · k · T ·R ·B, (4.2)
2Povprecˇna ter normalizirana mocˇ, preracˇunana na 1 Hz pasovne sˇirine [V
2
Hz ]




pri cˇemer je R upornost podana v kΩ, B opazovani frekvencˇni pas oziroma pasovna
sˇirina integriranega sklopa, kjer je upor uporabljen. Iz zgornje enacˇbe lahko dolocˇimo
tudi spektralno gostoto sˇuma oziroma sˇumni spekter. Tipicˇne vrednosti termicˇnega
sˇuma, preracˇunanega na 1Hz pasovne sˇirine, so pri sobni temperaturi v obmocˇju nekaj
nanovoltov na koren iz Hertz.











Termicˇni sˇum je odvisen od temperature in neodvisen od frekvence. Zaradi fre-
kvencˇne neodvisnosti recˇemo, da je termicˇni sˇum beli sˇum. Na sliki 4.7 je prikazana
spektralna gostota sˇuma upora z upornostjo R (podana v kΩ) pri temperaturi T. Tako,
cˇe je na primer opazovani frekvencˇni pas B = 2 kHz, bo sˇum povsod enak ne glede na







Slika 4.7: Termicˇni sˇum v frekvencˇnem prostoru
4.3.2 Flickerjev (1/f) sˇum
Cˇeprav obstaja vecˇ vrst kontaktnega sˇuma, je v vezjih CMOS najbolj znacˇilen Flicker-
jev (1/f) sˇum. Kontaktni sˇum se pojavi prakticˇno na vsakem spoju med razlicˇnimi
materiali. Tak primer je spoj med kristalno strukturo silicija in oksidom pod vrati





pri cˇemer je KFf flickerjev sˇumni koeficient, a flickerjev eksponent inm b ' 1.
Flickerjev sˇum je vecˇji pri nizkih frekvencah in obratno sorazmeren od povrsˇine
kanala tranzistorja. Enacˇbo sˇumne gostote smo zˇe zapisali v 3.1.2.5.
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Slika 4.8: Sˇumna gostota tranzistorja MOS
Flickerjev in termicˇni sˇum se srecˇata pri mejni frekvenci fc (corner frequency). Na
sliki 4.8 je prikazan idealni potek sˇuma tranzistorja MOS.
S spreminjanjem delovnega enosmernega toka tranzistorja se spreminja le termicˇni
sˇum, sˇum 1/f pa bo ostal nespremenjen. Prav tako vpliva sprememba dimenzij tranzi-
storja w in l na sˇum. Termicˇni sˇum je pri tranzistorjih MOS odvisen od razmerja w
l
, sˇum
1/f pa od povrsˇine w · l. Slabost nizˇanja termicˇnega sˇuma je premik mejne frekvence
proti viˇsjih vrednostim fc (4.8).
4.3.2.1 Simulacija sˇuma v Cadence
Vezje na sliki 4.10 ni uporabno samo za merjenje sˇuma: z njim nacˇrtovalec meri
tudi ojacˇanje in fazni potek odprte zanke ter strmino signala. Operacijski ojacˇevalnik je
vezan kot napetostni sledilnik. Ker ni prikljucˇenih zunanjih komponent, vezje meri lastni
sˇum operacijskega ojacˇevalnika. Vir smo nastavili enako kot za ac analizo: izmenicˇna
komponenta je enaka 1. Vhodna in izhodna sˇumna gostota sta enaki, saj je napetostno
ojacˇanje 1.
4.4 Ojacˇanje in fazni potek odprte zanke
Iz grafa ojacˇanja in faznega poteka odprte zanke lahko razberemo vse parametre
operacijskega ojacˇevalnika v frekvencˇnem prostoru.
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4.4.0.2 Odprtozancˇno ojacˇanje
Pri vecˇstopenjskih operacijskih ojacˇevalnikih je kljucˇno odprtozancˇno ojacˇanje prve
stopnje ojacˇevalnika A1(f). Sˇum ali vhodna nicˇelna napetost ostalih ojacˇevalnih sto-
penj, zmanjˇsamo z ojacˇanjem prve stopnje A1. Celotno enosmerno odprtozancˇno
ojacˇanje je enako produktu ojacˇanj posameznih stopenj Aodc = A1odc · A2odc oziroma
Aodc = A1odc · A2odc · A3odc. Cˇe je ojacˇanje podano v decibelih, se prispevki posameznih
stopenj sesˇtevajo. Analiticˇno racˇunanje ojacˇanja posameznih stopenj sledi v poglavju 3
Na sliki 4.9 je prikazan tak primer odprtozancˇnega ojacˇanja. Enosmerno odprto-
zancˇno ojacˇanje smo oznacˇili z Aodc.
4.4.0.3 Pasovna sˇirina BW in frekvencˇna meja GBW
Pasovna sˇirina (ang. BandWidth) oznacˇi polozˇaj dominantne pole vezja. To je
pola, ki se pojavi na izhodu prve stopnje ojacˇevalnika in prevladuje v sistemu. Pri
dominantni poli se mocˇ zmanjˇsa za polovico kar pomeni, da se ojacˇanje zmanjˇsa za 3
dB. Od dominantne pole naprej ojacˇanje pada s - 20 dB/dekado do frekvence, ki je
bremenska (nedominantna) pola ωp2. Od bremenske pole naprej ojacˇanje pada z - 40
dB/dekado. V stabilnem operacijskem ojacˇevalniku je bremenska pola izven frekvencˇne
meje. Na grafu 4.9 je dominantna pola oznacˇena z markerjem BW.
Frekvencˇna meja (ang. Gain-BandWidth) je produkt enosmernega odprtozancˇnega
ojacˇanja in pasovne sˇirine. V fizikalnem smislu je frekvenca, pri kateri ni vecˇ odprto-
zancˇnega ojacˇanja oziroma je enako 0 dB. Na grafu 4.9 smo jo oznacˇili z markerjem BW
in pomaga pri dolocˇanju fazne varnosti.
4.4.0.4 Simulacija ojacˇanja in faznega poteka odprte zanke v Cadence
Simulacija odprte zanke v Cadenci je mocˇno olajˇsana so sondo iprobe in analizo
stb. Sonda navidezno razkleni zaprto zanko in meri vse parametre, ki so povezani s
stabilnostjo. Analiza stb omogocˇa simulacija odprte zanke.
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Slika 4.9: Ojacˇanje in fazni potek odprte zanke
Slika 4.10: Ojacˇanje in fazni potek odprte zanke
4.5 Stabilnost
Stabilnost operacijskega ojacˇevalnika ocenimo iz ojacˇanja in faznega poteka od-
prte zanke s kolicˇinami fazna varnost in amplitudna varnost. Pri tem poudarimo pri
kaksˇnemu bremenu sta bili izmerjeni.
Iz grafa 4.9 vidimo, da se faza izhodnega signala zasuka po frekvencˇni osi. Fazno
varnost (phase margin - PM) racˇunamo kot razlika med fazo pri nizki frekvenci in fazo,
ko pade ojacˇanje na 0 dB. Spodnja meja fazne varnosti za stabilni ojacˇevalnik je 45o. V
tem primeru je bremenska pola enaka frekvencˇni meji fp2 = fGBW . Na grafu smo fazno
varnost oznacˇili z markerjem PM.
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Amplitudno varnost (gain margin GM) samo dobili z merjenjem odprtozancˇnega
ojacˇanja pri faznem zasuku −180o. Cˇe je ojacˇanje pri tej frekvenci pod 0 dB, je operacij-
ski ojacˇevalnik stabilen. [5] Na grafu 4.9 samo amplitudno varnost oznacˇili z markerjem
GM.
Stabilnost vpliva tudi na cˇasovni odziv operacijskega ojacˇevalnika na pravokotni
signal. Cˇe operacijski ojacˇevalnik ni stabilen, se znotraj zaprte zanke generirajo signali
z viˇsjimi frekvencami, ki popacˇijo odziv.
4.5.1 Kompenzacija
Metode za kompenzacijo operacijskega ojacˇevalnika, ki smo uporabili v diplomskem
delu, temeljijo na razmikanje polozˇaja polov (pole splitting). Dominantni pol p1 in
bremenski pol p2 razmaknemo tako, da premaknemo pol p1 proti nizkim frekvencah,
pol p2 premaknemo proti visokim frekvencam. V diplomskem delu smo uporabili Mil-
lerjevo in kompenzacijo Ahujo (kaskodno) ter kombinacijo obeh. V analogno/digitalnih
integriranih vezij pa sta bolj razsˇirjeni metoda moduliranja (ang. chopping) in metoda























Slika 4.12: Nadomestno vezje kompenziranega
oo
Millerjev teorem
V dvostopenjskemu operacijskemu ojacˇevalniku, ki potrebuje notranjo kompenzacijo,
postavimo kondenzator Cc na prehodu med prvo in drugo stopnjo prav tako, kot je
prikazano na sliki 4.11. Prva stopnja ima enosmerno ojacˇanje Au1, druga pa Au2.
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Iz zgornje enacˇbe sledi, da lahko kondenzator Cc v povratni zanki nadomestimo z
dvema neodvisnima kondenzatorjema: en na vhodu Cmi in en na izhodu Cmo (slika
4.12). Skozi njima tecˇe enak tok kot skozi kondenzator Cc.








Pola p1 in p2 razmaknemo s pomocˇjo kompenzacijskega kondenzatorja Cc. Ker
Cmi navidezno povecˇa izhodno kapacitivnost prve stopnje, premakne bremenski pol p1
proti nizˇjim frekvencam. Nedominantni pol p2 pa premakne proti viˇsjim frekvencam
ker kondenzator Cc zmanjˇsa izhodno upornost ojacˇevalnika pri viˇsjih frekvencah.
Posledica uporabe kompenzacijskega kondenzatorja je pojava nicˇle. Nicˇlo kompen-
ziramo na enostaven nacˇin: vezˇemo kompenzacijski upor Rc zaporedno s kondenzator-
jem. Slabost Millerjeve kompenzacije je direktna pot do izhoda preko kompenzacijskega
kondenzatorja Cc. Milerjevo kompenzacijo izkoristimo v transimpendancˇnemu opera-
cijskemu ojacˇevalniku (slika 5.1).
Kompenzacija Ahuja
Direktno pot signala iz vhoda v izhod smo preprecˇili tako, da smo dodali med izho-
dom prve stopnje in vhodom druge stopnje sˇe ena kaskoda tranzistorjev. Tranzistorja
kaskode imajo veliko izhodno upornost in istocˇasno kompenzirajo nicˇlo, ki se pojavi
zaradi kompenzacijskega kondenzatorja [9].
Za potrebe operacijskega ojacˇevalnika s (spremenjeno) prepognjeno kaskodo sem
zdruzˇila obe kompenzaciji, da bi dobila stabilni ojacˇevalnik.
4.6 Neujemanje in vhodna nicˇelna napetost
Idealni operacijski ojacˇevalnik je popolnoma simetricˇen: leva in desna stran
ojacˇevalnika imata identicˇne tranzistorje skozi katere tecˇejo enaki tokovi in imajo enaki
VGS in VDS napetosti. V nasprotnem primeru je operacijski ojacˇevalnik asimetricˇen in
pride do neujemanja (mismatch), kar je opredeljena kot sistematicˇna napaka.
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Dobro nastavljeno delovno tocˇko ojacˇevalnika dosezˇemo z ustreznimi tokovnimi pre-
slikavami in usklajenostjo med tokovnimi viri in bremenskimi tranzistorji. Obstaja tudi
neujemanje zaradi nakljucˇnih napak, ki se pojavijo med proizvodnjo integriranih vezij.
Na nakljucˇne napake lahko vpliva cˇas jetkanja, mocˇ UV svetlobe ipd.
Neujemanje povzrocˇa dva nezazˇelena pojava, in sicer vhodna nicˇelna napetost in
sofazna komponenta signala ter posledicˇno sofazno ojacˇanje. Vhodno nicˇelno napetost
dobimo s simulacijo delovne tocˇke vezja na sliki 4.10. Vpliv sofaznega ojacˇanja na
diferencˇnemu merimo z rejekcijskijskim faktorjem sofaznega krmiljenja (CMRR).
4.7 Poraba mocˇi
Disipacija mocˇi je produkt napajalne napetosti VDDA in VSSA in vsota tokov ki iz-
hajajo iz vozliˇscˇa kjer je povezano napajanje. Za dobre sˇumne lastnosti malosˇumnega
operacijskega ojacˇevalnika potrebuje velike transkonduktance tranzistorjev oziroma ve-
like tokove, kar pomeni velika poraba mocˇi.
4.8 Strmina signala (SR)
S strmino signala je dolocˇena hitrost operacijskega ojacˇevalnika preko hitrosti pol-





Zaradi velikih dimenzij tranzistorjev, se v malosˇumnih ojacˇevalnikih pojavijo para-
zitne kapacitivnosti, ki mocˇno zmanjˇsajo strmino signala. To je eden izmed razlogov
zakaj se malosˇumni ojacˇevalniki CMOS uporabljajo samo za nizkofrekvencˇne aplikacije.
4.8.0.1 Simulacija SR-ja v Cadence
Strmino signala simuliramo z istim vezjem kot odprtozancˇno ojacˇanje (slika 4.10) in s
tran (tranzientno) analizo. Vezje je uporabno samo za stabilne operacijske ojacˇevalnike
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ali pa za ojacˇevalnike s fazno varnostjo, ki se priblizˇa mejni fazni varnosti (45o). V
nasprotnem primeru, se vhodni signal regenerira v zaprti zanki pri viˇsjih frekvencah.
Vir Vinp je vir pravokotnih signalov, z amplitudo signala vecˇja od 0.5V. Cˇas vzpona
(ang. rise time) vhodnega signala mora biti zanemarljiv v primerjavi s periodo signala.
Slika 4.13: Vezje za merjenje SR-a v Cadence
4.9 Faktor vpliva sprememb napajalne vrednosti (PSRR)
V praksi napetostni napajalnik se napetost spreminja in s tem prinasˇa v sistem sˇum
in motnje. Operacijski ojacˇevalnik mora biti sposoben slabiti vpliv sˇuma in motenj,
ki prihajajo iz napajalnika. S faktorjem vpliva sprememb napajalne vrednosti (PSRR)




· AOL = AOL(vDD = 0)
Asupply(vin = 0)
(4.10)













Med nacˇrtovanjem sem ugotovila, da je PSRR lahko izboljˇsan cˇe imajo tranzistorji,
katerih izvori so prikljucˇeni na napajalne linije, velike dimenzije.












Slika 4.14: Vpliv virov
Na sliki 4.14 je prikazana zasnova vezja za simulacijo PSRR-ja. Na operacijskemu
ojacˇevalniku ni prikljucˇenih vhodov, opazovan je le vpliv virov.
Faktor vpliva sprememb napajalne vrednosti je na sˇirsˇem razlozˇen v [10] in [11].
4.9.0.2 Simulacija PSRR-ja v Cadence
Simulacija PSRR-ja v Cadence je mocˇno olajˇsana z analizo xf. Analizo izvajamo v
frekvencˇnem prostoru. Z xf analizo nacˇrtovalec lahko naenkrat pogleda odziv sistema
na vecˇ virov.
Iz slike 4.15 je razvidno, da Vdda, Vssa in Vss vsebujejo tudi izmenicˇne komponente.
V nastavitvah xf analize izhod je vozliˇscˇe out.
Slika 4.15: Simulacija PSRR-ja v Cadence
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4.10 Rejekcijski faktor sofaznega krmiljenja (CMRR)
S rejekcijskim faktorjem sofaznega krmiljena izrazimo sposobnost operacijskega
ojacˇevalnika, da zavracˇa sofazno komponento vhodnega signala. Sofazno ojacˇanje ni
zazˇelen pojav ker je v naravi samega operacijskega ojacˇevalnika, da ojacˇa diferenco










Slika 4.17: Sofazno ojacˇanje
Diferencialno ojacˇanje je pravzaprav odprtozancˇno ojacˇanje in za operacijski
ojacˇevalnik na sliki 4.16 znasˇa Adm =
vo
vp−vn . Sofazno ojacˇanje operacijskega ojacˇevalnika
na sliki 4.17 pa je enako Acm =
vo
vcm
. Izhodna napetost operacijskega ojacˇevalnika z enoj-
nim izhodom je vsota dveh ojacˇanih vhodnih napetosti










Rejekcijski faktor sofaznega krmiljenja na sˇirsˇem je razlozˇen v [10] in [11].
4.10.0.3 Simulacija CMRR-ja v Cadence
Vezje za simulacijo CMRR-ja v Cadence je na sliki 4.18. Meritve izvedemo z ac ana-




shranimo za nadaljnjo obdelavo, saj Cadence omogocˇa shranjevanje in obdelavo signa-
lov, simuliranih pod razlicˇnimi pogogi. Nato simuliramo sˇe sofazno ojacˇanje, ki je enako
razmerju V(out)
V(inp)
. Izmenicˇni signal v povratni zanki predstavlja sofazno komponento vho-
dnega signala. Iz obeh grafov, z uposˇtevanjem enacˇbe 4.15 sledi, da je CMRR enak
razliki diferencialnega in sofaznega ojacˇanja, saj sta oba grafa v logaritemskem merilu.
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Slika 4.18: Simulacija CMRR-ja v Cadence
4.11 Razpon vhodne napetosti (ICMR)
Izhod sledi vhodu oziroma je potek ICMR-ja linearen z naklonom ∼ 1 dokler je to-
kovni vir vhodne stopnje v nasicˇenju. Naklon ni ravno 1 zaradi vhodne nicˇelne napetosti.
Vhodna nicˇelna napetost je najmanjˇsa v okolici sredine napajanja.
Slika 4.19: n-vhodna stopnja Slika 4.20: p-vhodna stopnja
Na sliki 4.19 je prikazan razpon vhodne napetosti operacijskega ojacˇevalnika z n-
vhodno stopnjo, na sliki 4.20 pa ICMR operacijskega ojacˇevalnika s p-vhodno stopnjo.
Sˇirina razpona je odvisna od krmilne napetosti tokovnega vira vhodne diferencialne
stopnje. Za transimpednacˇni operacijski ojacˇevalnik je to krmilna napetost tranzistorja
M5 (slika 5.1) za (izboljˇsano) kaskodno stopnja pa sta krmilni napetosti tranzistorjev
Md in Mdd (slika 5.12).
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4.11.0.4 Simulacija ICMR-ja v simulacijskem okolju Cadence
Krivuljo Vout(Vin) dobimo s preletom enosmerne napetosti (ang. dc sweep) vira V3.
Slika 4.21: Vezje za simulacijo ICMR-ja v Cadence
4.12 Izhodna odprtozancˇna upornost Rout
Uporaba operacijskega ojacˇevalnika je predvsem odvisna od velikosti izhodne upor-
nosti ojacˇevalnika.
Vhodna upornost operacijskega ojacˇevalnika je zelo velika in ni kriticˇna pri
nacˇrtovanju. Nekaj je narobe z vhodno upornostjo, cˇe vhod operacijski ojacˇevalnik
’pusˇcˇa’ tok (ang. leaking).
4.12.0.5 Simulacija izhodne odprtozancˇne upornosti v Cadence
Zasnova meritve izhodne odprtozancˇne upornosti je prikazana na slikah 4.22 in 4.23.
Najprej merimo izhodno napetost Vo1 ko ni uporovnega brema na izhodu. Po prikljucˇitvi
bremena merimo izhodno napetost Vo2 sˇe enkrat. Ker se v drugem primeru izhod







V vezju za simulacijo izhodne odprtozancˇne upornosti (slika 4.24), je invertirajocˇi













Slika 4.23: Z bremenom
vhod prikljucˇen na fiksno enosmerno napetost, napetost neinvertirajocˇega vhoda pa se
spreminja s preletom vira V3. Meritev smo izvedli z dc analizo.
Slika 4.24: Vezje za ROUT v Cadence
4.13 Izhodno napetostno obmocˇje (OVS)
Iz grafa izhodnega napetostnega obmocˇja je razvidna odvisnost enosmerne izhodne
napetosti od napetostne razlike na vhodu ojacˇevalnika Vdif = Vinp − Vinn. Potek funkcije
Vout(Vinp − Vinn) je linearen dokler so tranzistorji v nasicˇenju. Torej iz grafa nacˇrtovalec
lahko ugotovi v katerih mejah je lahko razlika vhodnih napetosti, da bo ojacˇevalnik sˇe
vedno delujocˇ.
Izhodno napetostno obmocˇje ni fiksno in je odvisno od toka, ki tecˇe skozi bremenski
upor.
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4.13.0.6 Simulacija OVS-ja v Cadence
Vezje za simulacijo izhodnega napetostnega obmocˇja je dejansko nadgrajeno vezje za
simulacijo razpona vhodne napetosti. Invertirajocˇi vhod je locˇen od izhoda z uporom
R2, ki skupaj z uporom R1 tvorita zaprtozancˇno ojacˇanje. Razliko Vdif = Vinp − Vinn
spreminjamo s preletom vira V3. Meritev izvedemo z dc analizo, pri cˇemer je prelet vira
V3 parameter, s katerim spreminjamo vhodno napetostjo.
Slika 4.25: Vezje za simulacijo OVS-ja v Cadence
5 Topologije operacijskih ojacˇevalnikov in
rezultati analiz
Podsklope operacijskega ojacˇevalnika sem zˇe razlozˇila v poglavju 3. Tako bo analiza
celotnega operacijskega ojacˇevalnika enostavnejˇsa. V tem poglavju bom obravnavala
topologije malosˇumnih operacijskih ojacˇevalnikov v tehnologiji CMOS.
Transimpedancˇni operacijski ojacˇevalnik in operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno
kaskodo sta zelo razsˇirjeni topologiji. Iz operacijskega ojacˇevalnika s preponjeno kaskodo
bomo izpeljali tudi operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano prepognjeno kaskodo, ki jo bom
optimizirali glede na sˇumne lastnosti.
Vsak tip ojacˇevalnika bomo najprej opisala s svojimi malosignalnimi in sˇumnimi
lastnostmi. Nato bom na podlagi tega opisa naredila optimizacijo glede na sˇum. Porabo
toka operacijskih ojacˇevalnikov bom omejila na 1mA, ojacˇevalnik pa naj sˇumi priblizˇno
20 nV√
Hz
pri 100 Hz in 10 nV√
Hz
pri 1 kHz.
Preden nadaljujem z analizo topologij, naj omenim le, da sem na podlagi simula-
cij ugotovila, da je proces TSMC 0.35um najbolj ustrezen za nacˇrtovanje malosˇumnih
operacijskih ojacˇevalnikov. Ker potrebujemo za tranzistorje nmos manjˇse dimenzije od
tranzistorjev pmos, da bi dobili enake transkonduktance, jih bom uporabila v vhodnem
diferencialnem paru. Iz simulacij sem sklepala, da sˇumi operacijski ojacˇevalnik v pro-
cesu TSMC 0.35um 1,8-krat manj pri f = 1 kHz kot ekvivalentni operacijski ojacˇevalnik
v procesu TSMC 0.25um. Da bi tranzistor pmos dosegel enako transkonduktanco kot
tranzistor nmos, potrebuje 3,2-krat vecˇjo sˇirino kanala. Zaradi obsega diplomske naloge,
rezultati teh analiz niso vkljucˇeni v celoti.
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5.1 Transimpedancˇni operacijski ojacˇevalnik
Na spodnji sliki 5.1 je prikazan transimepdancˇni operacijski ojacˇevalnik. Prvo sto-
pnjo sestavljajo krmilna tranzistorja M1 in M2, bremenska tranzistorja M3 in M4 ter
tokovni vir M5. Stopnjo sem kompenzirala s kondenzatorjem C0 in upornostjo R2.
Druga (izhodna) stopnja je dejansko ojacˇevalnik z aktivnim bremenom, ki je sestavljen
iz tranzistorjev M6 in M7. Referencˇno vezje sestavljata upor R0 in slikalni tranzistor
M0.
Tok tranzistorja M1 je enak toku tranzistorja M3 in tok tranzistorja M2 je enak toku
tranzistorja M4. Tok iz tranzistorja M0 preslikamo v M5 in nato v M7. Ker v M4 tecˇe


























Delovno tocˇko sem nastavila pravilno in operacijski ojacˇevalnik ima zanemarljivo
vhodno nicˇelno napetost cˇe:
− so dimenzije tranzistorjev M1 in M2 ter M3 in M4 so enake.
− je razmerje dimenzij M6/M4 dvakrat vecˇje od razmerja dimenzij M7/M5 ker je
tok tranzistorja M4 dvakrat manjˇsi od toka tranzistorja M5.
− so dolzˇine kanalov vseh tranzistorjev vecˇkratniki minimalne dolzˇine.
Slika 5.1: Transimpedancˇni operacijski ojacˇevalnik
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5.1.1 Analiza pri malih signalih
V nadomestnem vezju sem vkljucˇila tudi kapacitivnosti vozliˇscˇ in kompenzacijski
kondenzator Cc. Kompenzacijski upor Rc je prikljucˇen zaporedno s kondenzatorjem.
Slika 5.2: Nadomestno vezje transimpedancˇnega ojacˇevalnika
5.1.1.1 Izhodna upornost in ojacˇanje upornost pri nizkih frekvencah




nadomestnega vezja pri malih signalih sledi, da je ojacˇanje prve stopnje enako enacˇbi
5.3. Upornost rd vozliˇscˇa vd predstavlja tudi izhodno upornost stopnje.
Av1 = gm2rd (5.3) rd = rDS2‖rDS4 (5.4)




oziroma enako enacˇbi 5.3. Upornost ro vozliˇscˇa out je tudi izhodna
upornost stopnje.
Av2 = gm6ro (5.5) ro = rDS6‖rDS7 (5.6)
Ojacˇanje celotnega ojacˇevalnika je enako produktu ojacˇanj posameznih stopenj
(enacˇba 5.7). Iz te enacˇbe sledi izhodna upornost operacijskega ojacˇevalnika 5.8.
Av = Av1Av2 = gm2rdgm6ro (5.7) rout = gm6rdro (5.8)
5.1.1.2 Ojacˇevalnik pri srednjih in visokih frekvencah
Pri srednjih in visokih frekvencah pridejo do izraza kapacitivnosti, ki omejujejo fre-
kvencˇno obmocˇje delovanja ojacˇevalnika in zmanjˇsujejo napetostno ojacˇanje.
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Operacijski ojacˇevalnik je sistem z enim dominantnim polom fp1. Kompenzacijski
kondenzator Cc se nahaja na izhodu prve stopnje.
fp1 = GB =
1
2pigm6rdroCc




Pasovna sˇirina in frekvencˇna meja sta torej odvisni od kompenzacijskega konden-
zatorja. Vlogo kompenzacijskega kondenzatorja sem zˇe razlozˇila v podpoglavju 4.5.1.





pri cˇemer je Co vsota kapacitivnosti tranzistorjev in kapacitivnega bremena.
Kot sem zˇe prej omenila, je nicˇlo, ki se pojavi zaradi kompenzacijskega kondenza-
torja, treba kompenzirati. Nahaja se na frekvenci fn =
gm6
2piCc
. Nicˇlo lahko postavimo
pri zelo visokih frekvencah, cˇe dodamo upor, z upornostjo enako reciprocˇne vrednosti




Nacˇrtovalec lahko sˇe dodatno zagotovi stabilni operacijski ojacˇevalnik tako, da po-











Zgornja enacˇba je zazˇeleni, ne pa nujni pogoj za stabilnostjo. Pri malosˇumnih ope-
racijskih ojacˇevalnikih je to razmerje nemogocˇe dosecˇi, saj morata imeti vhodna tranzi-
storja M1 in M2 najvecˇji transkonduktanci, da bi dobili cˇim manjˇsi sˇum na vhodu. Vecˇ
o tem je razlozˇeno v [5].
5.1.2 Sˇumna analiza
Racˇunanje napetostne sˇumne gostote na vhodu operacijskega ojacˇevalnika v2ieq je zelo
poenostavljeno, ker sem zˇe prej izpeljala enacˇbe za vhodno diferencialno stopnjo (enacˇba
3.46) in za ojacˇevalnik v razredu A (enacˇba 3.25). Ekvivalentni sˇum druge stopnje na
vhodu je gm2rDS2-krat manjˇsi. Vhodna napetostna sˇumna gostota transimpedancˇnega





















pri cˇemer je dv2i ekvivalentna sˇumna gostota na vrati tranzistorja Mi. Iz enacˇbah 3.17














































V podpoglavju 3.2.4 sem zˇe omenila, da se sˇum vhodne stopnje mocˇno zmanjˇsa, cˇe
je razmerje [w/l]2 veliko vecˇje od razmerja [w/l]4. Tukaj pa je pomembno poudariti, da
je razmerje [w/l]4 omejeno navzdol z odprtozancˇnim ojacˇanjem.
Spodnja meja se pojavi ker je efektivna napetost na vrati VGSef4 velika zaradi majh-
nega razmerja [w/l]4. Z druge strani je napetost v vozliˇscˇu vd (slika 5.1) vhod druge
stopnje. Velika krmilna napetost prinasˇa majhno transkonduktanco tranzistorja M6 gm6
in posledicˇno majhno odprtozancˇno ojacˇanje (enacˇba 5.7).
5.1.3 Optimizicija glede na sˇum
Enacˇbi 5.14 in 5.15 sta kljucˇni pri dimenzioniranju malosˇumnega transimpedancˇnega
operacijskega ojacˇevalnika. Iz enacˇb sledi, da zmanjˇsamo ekvivalentno sˇumno gostoto,
cˇe nastavimo velike dimenzije tranzistorjev M1, M2 in M6. Flickerjev sˇum na vhodu pa
sˇe dodatno zmanjˇsamo, cˇe imata bremenska tranzistorja M3 in M4 vecˇji dolzˇini kanala
od vhodnega para M1 in M2, ter cˇe ima tokovni vir M7 vecˇjo dolzˇino kanala od bremena
M6. Vhodna diferencialna stopnja M1-M4 ojacˇevalnika na sliki 5.1 ima enake dolzˇine,
ker je najvecˇja dolzˇina kanala, ki jo Cadence in proces TSMC 0.35um omogocˇata 20µm.
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Za merjenje specifikacij operacijskega ojacˇevalnika sem uporabila vezja, ki sem jih
obravnavala v poglavju 4 Vsako specifikacijo sem izmerila pri temperaturah−40oC, 27oC
in 120oC. Za frekvencˇni odziv odprte zanke in sˇum sem naredila sˇe analize corner pri
sobni temperaturi. Vrednosti za CMRR, PSRR in AOL , podane v tabeli, so izmerjene
pri nizkih frekvencah. Enako velja za ostale operacijske ojacˇevalnike, ki sledijo.
Simbol −40◦C 27◦C 120◦C




















AOL 103 dB 101,5 dB 100 dB
PM 13.5◦ pri 7,7 MHz 14, 5◦ pri 5,8 MHz 13, 5◦ pri 4,4 MHz
GM 42 dB pri 105 MHz 40 dB pri 102 MHz 37,5 dB pri 98 MHz
GBW 7,7 MHz 5,8 MHz 4,4 MHz
SR / / /
CMRR 111 dB 110 dB 112 dB
PSRR Vdda: 108 dB Vssa:
113 dB Vss: 119
Vdda: 106 dB Vssa:
109 dB Vss: 117 dB
Vdda: 104 dB Vssa:
104 dB Vss: 113 dB
Is 960 µA 952 µA 942 µA
Id 201 µA 199,5 µA 197,6 µA
Ib 50,33 µA 49,96 µA 49,47 µA
Pd 3,17 mW 3,14 mW 3,11 mW
ROUT 112,5 kΩ 124 kΩ 132 kΩ
Tabela 5.1: Specifikacije transimpedancˇnega operacijskega ojacˇevalnika optimiziran na
sˇum
Slika 5.3: Frekvencˇni potek odprte zanke
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Slika 5.4: Corner analiza odprte zanke
Markerja na sliki 5.5 oznacˇita vhodno sˇumno gostoto pri sobni temperaturi. Ostale
vrednosti vhodnega sˇuma se nahajajo v tabeli.
Slika 5.5: Sˇum na vhodu Slika 5.6: Corner analiza sˇuma
Slika 5.7: CMRR Slika 5.8: PSRR
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Slika 5.9: ICMR Slika 5.10: OVS
Slika 5.11: Cˇasovni potek izhodnega signala
Iz slike 5.11 je razviden vpliv stabilnosti na cˇasovni potek izhodnega signala ope-
racijskega ojacˇevalnika. Ker je operacijski ojacˇevalnik nestabilen, signal znotraj zaprte
zanke zaniha sˇe pri viˇsjih frekvencah. Zaradi slabega cˇasovnega odziva v tabelo nisem
vkljucˇila cˇasa vzpona.
5.2 Operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno kaskodo
Enostopenjski operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno kaskodo je dejansko transkon-
duktancˇni operacijski ojacˇevalnik. Znacˇilno je, da so vsa vozliˇscˇa razen vo nizkoohmska.
Nacˇrtovalec ga lahko pretvori v navadni operacijski ojacˇevalnik tako, da doda izhodno
stopnjo z nizko izhodno upornostjo, in s tem operacijski ojacˇevalnik postane dvosto-
penjski (slika 5.12).
Na sliki je referencˇno vezje operacijskega ojacˇevalnika sestavljeno iz dveh kaskodnih
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tokovnih preslikav (tranzistorji Mb0-Mb9 in upor Rb0).
Vhodno stopnjo sestavljajo vhodni par M1 in M2, tokovni viri M3-M6, bremenski
tranzistorji M7-M10 ter tokovna ponora Md in Mdd. Tokovni ponor ni narejen iz enega
tranzistorja, temvecˇ iz dveh enakih zaporedno vezananih tranzistorjev, ker je tako pa-
dec napetosti na ponoru manjˇsi. To povecˇa razpon vhodnih napetosti. Prva stopnja je
kompenzirana s kaskodnim tranzistorjem M6 in kondenzatorjem C0. Kaskodna tranzi-
storja M5-M6 imata sˇe dodatno vlogo, in sicer izboljˇsata pasovno sˇirino ojacˇevalnika.
Ker sta postavljena med vhodnim diferencialnim parom tranzistorjev, ki ima velike pa-
razitne kapacitivnosti (CDS), in izhodom prve stopnje, le-ta locˇita te kapacitivnosti, ki
omejujeta pasovno sˇirino.
Izhodna (druga) stopnja je pravzaprav napetostni sledilnik, sestavljen iz tranzistorjev
Msf1-Msf3. Zaradi nizke izhodne upornosti operacijski ojacˇevalnik krmili tudi uporovna
bremena.
Slika 5.12: Operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno kaskodo
Pri nacˇrtovanju malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika s prepognjeno kaskodo se
lahko pojavi neujemanje zaradi nenatancˇnih tokovnih preslikav. Natancˇnost preslikave
obicˇajno zagotavljamo tako, da nastavimo enako dolzˇino kanala za vse tranzistorje to-
kovne preslikave(o tem sem zˇe razlagala v 3.2.5). Cˇe malosˇumni operacijski ojacˇevalnik
na sliki 5.12 ne bi bil optimiziran glede na sˇum, bi imeli na primer tranzistorji Mb8,
Mb0, M3, M4 in Msf1 enako dolzˇino kanalov.
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5.2.1 Analiza pri malih signalih
Na sliki 5.13 je prikazano nadomestno vezje ojacˇevalnika pri malih signalih brez
kompenzacijskega vezja. Upor rd je enak rd = rDS2‖rDS4. Upor rbr pa je enak izhodni
napetosti kaskode rbr = gm8rDS8rDS10.
Slika 5.13: Nadomestno vezje operacijskega ojacˇevalnika s prepognjeno kaskodo
5.2.1.1 Izhodna upornost in ojacˇanje pri nizkih frekvencah
Odprtozancˇno ojacˇanje celotnega operacijskega ojacˇevalnika je odvisno od ojacˇanja
prve stopnje oziroma prepognjene kaskode, kajti druga stopnja je napetostni sledilnik z
ojacˇanjem ∼ 1. Veliko odprtozancˇno ojacˇanje dosezˇemo tako, da usmerimo skoraj cel
tok iz tokovnih virov M3 in M4 v vhodna tranzistorja M1 in M2. Mali del pa gre v
bremenske tranzistorje.
Torej iz enacˇbe 5.17 je razvidno zakaj je ojacˇanje odvisno od razmerja tokov: izhodna
upornost bremenskih tranzistorjev mora biti tako velika, da cˇim manj zmanjˇsa upornost
prepognjene kaskode.
Av = gm2ro (5.16) ro = (gm6rDS6rd)‖rbr (5.17)
5.2.1.2 Ojacˇevalnik pri srednjih in visokih frekvencah
Dominantni bremenski pol se nahaja na izhodu stopnje oziroma v visokoohmskemu
vozliˇscˇu vo. Operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno kaskodo obicˇajno kompenziramo z
metodo Ahujo (podpoglavje 4.5.1).
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Nedominantna pola sta v nizkoohmskih vozliˇscˇih vd in vl. Upornosti vozliˇscˇ vd in
vl sta priblizˇno enaka reciprocˇnim vrednostim transkonduktanc 1/gm5 oziroma 1/gm7,
kapacitivnosti pa so priblizˇno enake vsotam vseh kapacitivnostih, ki staknejo to vozliˇscˇe.
fp2 =
gm5







Pri racˇunanju ekvivalentne sˇumne gostote na vhodu sem izkoristila enacˇbi 3.40 in
3.32. Sˇum v vozliˇscˇu vo je vsota ekvivalentnega sˇuma na vhodu tranzistorja Msf3 in










pri cˇemer je dv2i ekvivalentna sˇumna gostota na vrati tranzistorja Mi. Prispevek tran-
zistorja Msf3 je zanemarljiv in zato ga nisem vkljucˇila v enacˇbi. Ekvivalentni sˇum na






















Sˇum kaskodnega tranzistorja M6 je zanemarljiv, zato pride do poenostavitve zgornje
























Enacˇba je zasnova optimizacije ojacˇevalnika glede na sˇum. Dodatne pogoje lahko











































5.2.3 Optimizicija glede na sˇum
Operacijski ojacˇevalnik, optimiziran glede na sˇum (slika 5.12) sem dimenzionirala
na osnovi enacˇb 5.24, 5.25 in 5.26. Enosmerno odprtozancˇno ojacˇanje cˇez 100 dB sem
dobila tako, da sem tok tranzistorja M4 IDS4 = 207, 3µA razporedila na IDS2 = 197, 3µA
in IDS6 = 10µA. Iz enacˇbe 5.24 pa je tudi je razvidno, da bo ob tem razmerju tokov
IDS4 >> IDS8 prispevek sˇumne gostote dv
2
o na vhodu zanemarljiv.
Operacijski ojacˇevalnik optimiziran glede na sˇum sem kompenzirala s kombina-
cijo obeh metod zaradi velikih dimenzij tranzistorjev in posledicˇno velikih parazitnih
kapacitivnostih, ki premaknejo dominantni pol proti nizˇjim frekvencam. Operacijski
ojacˇevalnik ima nizko frekvencˇno mejo zaradi velikih dimenzijah bremenskih tranzistor-
jev. Zmanjˇsanje dimenzij se mocˇno odrazi na sˇumu in zaradi tega sem naredila ta
kompromis.
Simbol −40◦C 27◦C 120◦C




















AOL 101 dB 104 dB 100 dB
PM 21◦ pri 4,9 MHz 14, 7◦ pri 3,7 MHz 16, 5◦ pri 5,5 MHz
GM 7,9 dB pri 8,4 MHz 8,5 dB pri 6,4 MHz 6,3 dB pri 8,1 MHz
GBW 4,9 MHz 3,7 MHz 5,5 MHz
SR / / /
CMRR 101 dB 104 dB 106 dB
PSRR Vdda: 135 dB Vssa:
114 dB Vss: 99
Vdda: 122 dB Vssa:
117 dB Vss: 103 dB
Vdda: 124 dB Vssa:
109 dB Vss: 102 dB
Is 953 µA 947,7 µA 937,5 µA
Id 193,3 µA 197,3 µA 198,7 µA
Ib 151,24 µA 150,14 µA 148,56 µA
Pd 3,14 mW 3,13 mW 3,09 mW
ROUT 80 Ω 72 Ω 71 Ω
Tabela 5.2: Specifikacije operacijskega ojacˇevalnika s prepognjeno kaskodo optimiziran
na sˇum
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Slika 5.14: Frekvencˇni potek odprte zanke
Na grafu analize corner odprte zanke 5.15 se vidijo nezazˇelene posledice, ki se lahko
pojavijo pri optimizaciji glede na sˇum: v primeru tranzistorji ’fs’ niso vecˇ v nasicˇenju. To
se zgodi, ker sem napetosti na vratih tranzistorjev nastavila blizu pragovne napetosti
(taksˇno krmiljenje pa je potrebno za velike transkonduktance tranzistorjev). Tako je
delovna tocˇka bolj obcˇutljiva na tehnolosˇke spremembe.
Slika 5.15: Corner analiza odprte zanke
Iz grafov ICMR in OVS je razvidno, da je izhodna stopnja sestavljena iz tranzistor-
jev pmos. Izhodna stopnja ojacˇevalniku poviˇsa spodnjo mejo izhodnega napetostnega
obmocˇja in premakne vhodni razpon proti viˇsjim napetostim.
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Slika 5.16: Sˇum na vhodu Slika 5.17: Corner analiza sˇuma
Slika 5.18: CMRR Slika 5.19: PSRR
Slika 5.20: ICMR Slika 5.21: OVS
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5.3 Operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano prepognjeno kaskodo
Topologija operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo na sliki 5.22
odpravi pomanjkljivosti prejˇsnjih topologij glede na sˇum, stabilnosti, izhodnega nape-
tostnega obmocˇja itd., saj je kombinacija obeh ojacˇevalnikov: vsebuje izboljˇsano pre-
pognjeno kaskodo in izhodno stopnjo A klase. Podobna topologija je bila predlagana v
[12], ampak zaradi napacˇnega pristopa avtorjev le-ta ni bila uspesˇno izvedena.
Slika 5.22: Operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano prepognjeno kaskodo
Referencˇno vezje vsebuje tranzistorje Mb1-Mb10, ki tvorijo dve kaskodni tokovni
preslikavi in upor Rb0, ki je pravzaprav tokovni vir.
Vhodni diferencialni par operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo
je napajan s tokovnim virom M3-M4 in tokovnim zrcalom M7-M8. Kaskodni par M5-
M6 se iz tranzistorjev pmos operacijskega ojacˇevalnika s prepognjeno kaskodo zamenja
s kaskodnim parom iz tranzistorjev nmos. Ker pa topologija ne vsebuje bremenskih
tranzistorjev, kot je bil primer za operacijskega ojacˇevalnika s prepognjeno kaskodo,
ima kaskoda M5-M6 to vlogo. Kaskodna tranzistorja M5-M6 razsˇirita pasovno sˇirino
ojacˇevalnika. Zgoraj navedeni tranzistorji tvorijo vhodno (prvo) stopnjo.
Izhodiˇscˇno vozliˇscˇe vo vhodne stopnje je nizkoohmsko in zaradi tega lahko vhodno
stopnjo povezˇemo na izhodno stopnjo klase A Mip-Min, ki prinasˇa sˇe dodatno odprto-
zancˇno ojacˇanje. Min je tokovni vir in Mip je aktivno breme. Vrata aktivnega bremena
je vhod druge (izhodne) stopnje.
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Operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano prepognjeno kaskodo je tudi podvrzˇen neujema-
nju zaradi nenatancˇnih tokovnih preslikav. Poleg tega vpliva na nicˇelno napetost tudi
usklajenost med tokovnim zrcalom M7-M8 in aktivnim bremenom Mip. Neujemanje in
posledicˇno nicˇelno napetost zmanjˇsamo z uskladitvijo dimenzij teh tranzistorjev.
5.3.1 Analiza pri malih signalih
Na sliki 5.23 je prikazano nadomestno vezje operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano
prepognjeno kaskodo pri malih signalih. Kompenzacijsko vezje ni vkljucˇeno. Cˇe bi bilo,
bi se kondenzator C0 in upor R0 nahajala med vozliˇscˇema vo in vout. Upornost rd je
enaka rd = rDS2‖rDS4, upornost ri pa je enaka ri = rip‖rin.
Slika 5.23: Nadomestno vezje operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno ka-
skodo
5.3.1.1 Ojacˇanje in izhodna upornost pri nizkih frekvencah
Kot sem zˇe prej omenila, obe stopnji prinasˇata napetostno ojacˇanje vecˇje od 1.
Vozliˇscˇe vo je izhod prve stopnje. Ojacˇanje in izhodno upornost prve stopnje sm
preracˇunala v tem vozliˇscˇu:
Av1 = gm2ro1 (5.27) ro1 = (gm6rDS6‖rd)‖rDS8 (5.28)
Ojacˇanje in izhodna upornost ojacˇevalnika v razredu A sem zˇe dvakrat racˇunala in
pojasnila torej izognila se bom ponavljanj:
Av2 = gmipro2 (5.29) ro2 = ri = rip‖rin (5.30)
Ojacˇanje pri malih signalih je enako produktu ojacˇanj posameznih stopenj. Podobno
je tudi z celotno izhodno napetost:
ro = gmipri(gm6rDS6rd) (5.31)
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5.3.1.2 Ojacˇevalnik pri srednjih in visokih frekvencah
Ker je upornost v vozliˇscˇu vo dokaj nizka, metoda Ahuja ni dovolj za kompenza-
cijo prve stopnje, temvecˇ je potrebna kombinacija Milerjeve in metode Ahuje. Tako
dosezˇemo dovolj visoko upornost in s tem ustvarimo kompenzirano nicˇlo pri dovolj nizki
frekvenci, da lahko oddaljimo dominantni pol od bremenskega(ang. pole splitting).













Enacˇba za ekvivalentno sˇumno gostoto na vhodu operacijskega ojacˇevalnika z iz-
boljˇsano prepognjeno kaskodo in enacˇba za ekvivalentno sˇumno gostoto na vhodu ope-
racijskega ojacˇevalnika s prepognjeno kaskodo sta zelo podobni. Tranzistorja M2 in M6
stakneta vozliˇscˇe vd in upornost vozliˇscˇa je enaka rDS2 =
1
gm6
, kar pa poenostavi za-






































Iz primerjave enacˇb 5.24 in 5.36 lahko sklepamo, da je topologija optimizirana glede
na sˇum: prispevek sˇuma tretjega cˇlena je v enacˇbi 5.36 odvisen samo od enega tranzi-
storja.
Pri tej topologiji sta enacˇbi termicˇne komponente in komponente 1/f ekvivalentnega
sˇuma na vhodu zelo koristna pri optimizaciji ojacˇevalnika glede na sˇum. Flickerjev
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sˇum je lahko odvisen samo od povrsˇine tranzistorjev vhodnega diferencialnega para ob
predpostavki, da so dolzˇine tranzistorjev M1-M2, M3-M4 in M7-M8 enake. Kako pa je












































5.3.3 Optimizacija glede na sˇum
Optimizacijo glede na sˇum sem zasnovala na kompromisu, ki sledi iz enacˇbe 5.37.
Prispevek sˇuma tokovnega vira M3-M4 sem zmanjˇsala tako, da skoraj enaka tokova





]8, sˇum tranzistorjev M3-M4 zmanjˇsamo na
racˇunu majhnega povecˇanja sˇuma tranzistorjev M7-M8. V operacijskemu ojacˇevalniku
na sliki 5.22 tecˇeta IDS4 = 111µA in IDS8 = 95µA.
Topologija operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo je najbolj
fleksibilna od vseh in zahteva manj kompromisov. Zaradi tega lahko nacˇrtujemo sta-
bilni malosˇumni operacijski ojacˇevalnik z velikim odprtozancˇnim ojacˇanjem, kar pa je
nemogocˇe s prejˇsnjima topologijama. Kot vsak malosˇumni ojacˇevalnik, ima tudi ta slabo
strmino signala in pocˇasen odziv na izhodu.
Slika 5.24: Frekvencˇni potek odprte zanke
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Simbol −40◦C 27◦C 120◦C



















AOL 115,5 dB 112 dB 107,5 dB
PM 38, 4◦ pri 12,3 MHz 41, 2◦ pri 8,5 MHz 39, 6◦ pri 5,95 MHz
GM 17,19 dB pri 41,5 MHz 19,95 dB pri 38,5 MHz 23 dB pri 33,6 MHz
GBW 12,3 MHz 8,5 MHz 5,95 MHz






CMRR 113 dB 112 dB 120 dB
PSRR Vdda: 110 dB Vssa:
118 dB Vss: 113,5
Vdda: 108 dB Vssa:
109,5 dB Vss: 114,5
dB
Vdda: 103 dB Vssa:
105 dB Vss: 107 dB
Is 958,5 µA 964,7 µA 963,2 µA
Id 201,9 µA 206,1 µA 207,7 µA
Ib 150,11 µA 149,08 µA 147,59 µA
Pd 3,16 mW 3,18 mW 3,18 mW
ROUT 17 kΩ 50 kΩ 28 kΩ
Tabela 5.3: Specifikacije operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo
optimiziran na sˇum
Slika 5.25: Corner analiza odprte zanke
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Slika 5.26: Sˇum na vhodu Slika 5.27: Corner analiza sˇuma
Slika 5.28: CMRR Slika 5.29: PSRR
Slika 5.30: ICMR Slika 5.31: OVS
5.4 Primerjava topologij na podlagi optimizacije glede na sˇum
Iz grafov in tabel prejˇsnega podpoglavja sklepamo, katera topologija je najbolj op-
timalna za malosˇumni operacijski ojacˇevalnik: to je operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano
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Slika 5.32: Odziv na velikih signalih Slika 5.33: Odziv na malih signalih
prepognjeno kaskodo. Preden nadaljujem z naslednjim poglavjem, naj omenim sˇe pred-
nosti in slabosti vsake topologije posebej, znacˇilne za optimizirane razlicˇice glede na
sˇuma.
Transimpedancˇni operacijski ojacˇevalnik:
− prednosti: enostavna izvedba, zasede malo prostora,
− Slabosti: ni mogocˇe dosecˇi dobre kompenzacije pri velikih tokovih in dimenzijah
tranzistorjev, odprtozancˇno ojacanje je obratno sorazmerno s sˇumom.
Operacijski ojacˇevalnik s prepognjeno kaskodo:
− Prednosti: sˇum in odprtozancˇno ojacˇanje sta sorazmerna in nastavljiva z razmer-
jem tokov, zelo majhna vhodna nicˇelna napetost;
− Slabosti: zasede veliko prostora, ni mozˇno dosecˇi dobro kompenzacijo pri velikih
tokovih in dimenzijah tranzistorjev, asimetricˇno izhodno napetostno obmocˇje;
Operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano prepognjeno kaskodo:
− Prednosti: veliko odprtozancˇno ojacˇanje, dobra frekvencˇna meja, mozˇno je dosecˇi
stabilno delovanje,
− Slabosti: razpon vhodnih napetosti je omejen in pri nizkih in pri visokih napeto-
stih;
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Iz slabosti topologij sklepamo, da pri transimpedancˇnemu in operacijskemu
ojacˇevalniku s prepognjeno kaskodo povzrocˇajo tezˇave dejavniki, ki direktno vplivajo
na sˇumne lastnosti in stabilnost ojacˇevalnika. Zaradi tega je operacijski ojacˇevalnik z
izboljˇsano prepognjeno kaskodo najbolj ustrezen za optimizacijo glede na sˇum in upo-
rabo v ojacˇevalnem vezju.
6 Tipicˇna aplikacija
Malosˇumni operacijski ojacˇevalnik z izboljˇsano prepognjeno kaskodo sem najprej sˇe
dodatno optimizirala glede na sˇum. Specifikacije in opis optimizacije sledijo v nadalje-
vanju. V dodatku 7 sem vkljucˇila sˇe podatkovni list v anglesˇcˇini.
Za tipicˇno aplikacijo malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika sem se odlocˇila za
ojacˇevalnik, ki ojacˇa signal z majhno amplitudo. Uporabljamo operacijske ojacˇevalnike,
ki zelo malo prispevajo k ekvivalentni sˇumni gostoti ojacˇevalnika, ker so signali z majhno
amplitudo podvrzˇeni vplivu sˇuma in posledicˇno popacˇenju.
Po zakljucˇku simulacij ojacˇevalnika sem naredila integrirano vezje, sestavljeno iz
polja sˇtirih malosˇumnih operacijskih ojacˇevalnikov ter integriranih uporov in kondenza-
torjev, ki so del ojacˇevalnika. Do cˇasa predaje diplomskega dela nisem prejela izdelanih
cˇipov in zato meritev proizvedenih integriranih vezij nisem vkljucˇila v diplomsko delo.
6.1 Integrirani operacijski ojacˇevalnik
Izvedeni operacijski ojacˇevalnik sem razdelila na dve celici: bias celica, ki vsebuje
referencˇno vezje, in celica operacijskega ojacˇevalnika, ki vsebuje obe stopnji ojacˇevalnika.
Integrirani operacijski ojacˇevalnik je pravzaprav izboljˇsan ojacˇevalnik iz podpoglavja
5.3.3. Poraba toka celotnega ojacˇevalnika je sˇe vedno ∼ 950µA.
Tok izhodne stopnje sem zmanjˇsala za 5-krat (od 400µA na 80µA) in ga preusmerila
v vhodno stopnjo. S tem sem zagotovila, zmanjˇsane termicˇnega sˇuma. Flickerjev sˇum
sem zmanjˇsala 2-krat tako, da sem povecˇala dimenzije vhodnega diferencialnega para
tranzistorjev za 4-krat, saj je odvisnost sˇumnega spektra 1/f od povrsˇine kvadratna. Z










































Slika 6.1: Bias celica
Kot posledica manjˇsega toka izhodne stopnje se je povecˇala izhodna odprtozancˇna





je ta kompromis sprejemljiv.
Poleg tega sem naredila sˇe en kompromis, in sicer glede stabilnosti. Operacijski





). To sem dosegla tako, da sem zmanjˇsala dimenzije tranzistorjev


















































Slika 6.2: Celica operacijskega ojacˇevalnika
V nadaljevanju sledijo tabela in grafi rezultatov, na katerih sem utemeljila zgoraj
povedane spremembe operacijskega ojacˇevalnika. V simulacijah integriranega operacij-
ski ojacˇevalnik sem uporabila modele dejanskega upora in kondenzatorja. Integrirala
sem upor ’rpo2 imp’ in kondenzator ’pipcap 250’. Ker oba modela opisujeta realne
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komponente, je zˇe opazna razlika v simulacijah pri razlicˇnih temperaturah. V simula-
cijah ojacˇevalnikov iz prejˇsnjega poglavja sem uporabila matematicˇna modela upora in
kondenzatorja.
Simbol −40◦C 27◦C 120◦C



















AOL 112 dB 109 dB 105,5 dB
PM 47◦ pri 7,15 MHz 50, 4◦ pri 4,7 MHz 48, 6◦ pri 3,15 MHz
GM 19 dB pri 37,7 MHz 21,7 dB pri 22,74 MHz 23,8 dB pri 17,69 MHz







CMRR 113,5 dB 112,5 dB 121 dB
PSRR Vdda: 103,5 dB Vssa:
110 dB Vss: 102
Vdda: 100 dB Vssa:
111 dB Vss: 100 dB
Vdda: 96 dB Vssa:
108,5 dB Vss: 95 dB
Is 1,07 mA 948,4 µA 864,5 µA
Id 384 µA 360 µA 329 µA
Ib 163,03 µA 149,51 µA 134,1 µA
Pd 3,53 mW 3,13 mW 2,85 mW
ROUT 73 kΩ 90 kΩ 33 kΩ
Tabela 6.1: Specifikacije izvedenega operacijskega ojacˇevalnika
Slika 6.3: Frekvencˇni potek odprte zanke
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Slika 6.4: Corner analiza odprte zanke
Slika 6.5: Sˇum na vhodu Slika 6.6: Corner analiza sˇuma
Slika 6.7: CMRR Slika 6.8: PSRR
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Slika 6.9: ICMR Slika 6.10: OVS
Slika 6.11: Odziv na velikih signalih Slika 6.12: Odziv na malih signalih
6.2 Ojacˇevalnik
Na sliki 6.13 je prikazan tipicˇni ojacˇevalnik. Predpostavila sem, da ojacˇa
majhno izmenicˇno komponento signala senzorja, ki je priklopljen na invertirajocˇi vhod
malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika. Samo ojacˇevalno vezje je sestavljeno iz dveh
zaporedno vezanih pasovno prepustnih filtrov. Aktivni filter sestavljajo operacijski
ojacˇevalnik, upora R0 in R4, ki obenem tvorijo zaprtozancˇno ojacˇanje, ter kondenza-
torja R5 in R0. Pasivni filter je sestavljen iz uporov R1 in R2 ter kondenzatorjev C1 in
C2. Aktivni filter je bil izveden na neinvertirajocˇemu vhodu operacijskega ojacˇevalnika,
da ne bi ojacˇal enosmerne ga padca napetosti senzorja.
Predpostavila sem, da je izhod ojacˇevalnika vezan na vhod A/D pretvornika, ki naj
bi skupaj s kapacitivnostmi zˇic imel vhodno impedanco Zin = 10GΩ + jω1nF. Vhod
A/D pretvornika torej predstavlja breme ojacˇevalnika.
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Slika 6.13: Ojacˇevalnik
V simulacijah sem senzorja nadomestila z izmenicˇnim napetostnim virom. Senzorje
obicˇajno napajamo z enosmernim tokom. To pomeni, da imajo fiksni enosmerni padec
napetosti. Zaradi tega ima vir na sliki 6.13 sˇe nicˇelno napetost. Poleg tega sem v
simulacijah vkljucˇila sˇe modela upora in kondenzatorja, ki sem jih integrirala. Rezultati
simulacije pri −40oC, 27oC in 120oC veljajo samo za ojacˇevalnika ker temperaturna
odvisnost senzorja ni znana.
Centralna frekvenca ojacˇevalnega vezja se nahaja v fc = 1kHz in zaprtozancˇno
ojacˇanje v tej tocˇki znasˇa ACL = 60, 06dB. Spodnja mejna frekvenca pasovno prepu-
stnega filtra je enaka fsp = 110Hz, zgornja pa fzg = 11, 5kHz.
Slika 6.14: Zaprtozancˇno ojacˇanje ojacˇevalnika
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Slika 6.15: Sˇum na vhodu Slika 6.16: Sˇum na izhodu
Slika 6.17: Izhod ojacˇevalnika Slika 6.18: Perioda cˇasovnega poteka
6.3 Izvedba integriranega polja ojacˇevalnikov
Iz komponent na sliki 6.13 sem integrirala operacijski ojacˇevalnik, upora R0 in R4
ter kondenzator v povratni zanki C0. Poleg tega sem integrirala sˇe upor Rbias, ki naj
bi z enosmernim tokom napajal senzorja. Ostale komponente ojacˇevalnika so diskretne,
vkljucˇno s samim senzorjem. Po simulacijah sem celice integriranega vezja prenesla v
programsko opremo SEN. Iz teh shem je bila nato narejena geometrija v procesu TSMC
0.35um. Izdelal jo je Bosˇtjan Fink.
Na sliki 6.19 je prikazan blok diagram integriranega vezja z zunanjimi prikljucˇki. Se-
stavljen je iz treh glavnih celic. Bias celica je zˇe prikazana na sliki 6.1. Da bi zmanjˇsali
sˇtevilo zunanjih prikljucˇkov, sem naredila dve glavni celici (slika 6.20 in 6.20). Obe vse-
bujeta glavni del operacijskega ojacˇevalnika ter integrirane upore in kondenzator. Raz-


























































































































Slika 6.21: Celica integriranega vezja
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Slika 6.22: Geometrija integriranega vezja
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7 Sklepne ugotovitve
Diplomsko delo sem razdelila na dva dela. Prvi del sem namenila izbiri topologije
operacijskega ojacˇevalnika, ki bo primeren za optimizacijo glede na sˇum in nato za iz-
vedbo v tehnologiji CMOS. V drugem delu pa sem delovanje malosˇumnega operacijskega
ojacˇevalnika preizkusila v tipicˇni aplikaciji in nato implementirala operacijski ojacˇevalnik
v integrirano vezje skupaj z integriranimi komponentami, ki tvorijo del tipicˇne aplikacije.
Izkazalo se je, da je najbolj ustrezna topologija za optimizacijo glede na sˇum topo-
logija operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo. Med izdelavo tega
dela sem naletela na tezˇave z nacˇrtovanjem referencˇnih vezij operacijskega ojacˇevalnika
s prepognjeno kaskodo in operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo,
ki bodo ohranili podrocˇje delovanja tranzistorjev v nasicˇenju, ne glede na temperaturne
spremembe.
Topologijo operacijskega ojacˇevalnika z izboljˇsano prepognjeno kaskodo sem upo-
rabila za nacˇrtovanje malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika. Malosˇumni operacijski
ojacˇevalnik sem uporabila v ojacˇevalnem vezju. Rezultati so naslednji:
− Poraba toka posameznega operacijskega ojacˇevalnika znasˇa 950µA pri sobni tem-
peraturi. To je precej majhna poraba za malosˇumne operacijske ojacˇevalnike.
Za primerjavo naj le omenim, da komercialni malosˇumni operacijski ojacˇevalniki,
zgrajeni iz bipolarnih tranzistorjev, porabijo vecˇ kot 5mA toka.
− Ekvivalentni sˇumni spekter malosˇumnega operacijskega ojacˇevalnika pri sobni tem-
peraturi znasˇa vinoo = 12, 84
nV√
Hz
pri f = 100Hz in vinoo = 4, 99
nV√
Hz
pri f = 1kHz.
− Ekvivalentni sˇumni spekter na vhodu ojacˇevalnika pri sobni temperaturi znasˇa
vinpo = 12, 9
nV√
Hz
pri f = 100Hz in vinpo = 5, 15
nV√
Hz
pri f = 1kHz.
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− Sˇumni spekter na izhodu ojacˇevalnika pri sobni temperaturi znasˇa vopo = 8, 67 µV√Hz
pri f = 100Hz in vopo = 5, 19
µV√
Hz
pri f = 1kHz. Sˇumni spekter na izhodu
ojacˇevalnika ne sledi ekvivalentnemu sˇumnemu spektru na izhodu ojacˇevalnika
zaradi pasovno prepustnega filtra.
− Dinamicˇno obmocˇje sˇumnega spektra na izhodu ojacˇevalnika pri sobni temperaturi





− Ob predpostavki, da je izmenicˇna komponenta senzorja enaka 1µV, je raz-
merje med signalom in sˇumom pri centralni frekvenci SNRin = 37, 7 na vhodu
in SNRout = 38, 08 na izhodu ojacˇevalnika.
Po izvedbi preostanejo meritve dejanskega cˇipa. Iz sedanje razlicˇice bi zamenjala
sedanji integrirani upor z uporom, ki bo imel manjˇsi temperaturni koeficient.
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Offset voltage: < 2.5 µV
Supply current: 950 µA
Unity-gain stability
High CMRR: > 110 dB
High PSRR: > 100 dB
Internally compensated
Supports both single and dual supply
- Low frequency applications
Description
The CMOS op amp is a low noise and low
offset amplifier designed for use in low fre-
quency applications. Operates on 3.3V po-
wer supply. Simulations show that the op
amp works on 5V supply voltage as well,
but additional heat may occur. Uses very
small supply current compared to other low





The following table shows the characteristics that define the op amp. Simulations
were made at three different temperatures: −40◦C, 27◦C and 120◦C. The results are
identical for single and dual supply. SR, AOL, PM, GM and GBW were simulated for
op amp connected to CL = 12pF.
Symbol −40◦C 27◦C 120◦C



















AOL 112 dB 109 dB 105.5 dB
PM 47◦ at 7.15 MHz 50.4◦ at 4.7 MHz 48.6◦ at 3.15 MHz
GM 19 dB at 37.7 MHz 21.7 dB at 22.74 MHz 23.8 dB at 17.69 MHz







CMRR 113.5 dB 112.5 dB 121 dB
PSRR Vdda: 103.5 dB Vssa:
110 dB Vss: 102
Vdda: 100 dB Vssa:
111 dB Vss: 100 dB
Vdda: 96 dB Vssa:
108.5 dB Vss: 95 dB
Is 1.07 mA 948.4 µA 864.5 µA
Id 384 µA 360 µA 329 µA
Ib 163.03 µA 149.51 µA 134.1 µA
Pd 3.53 mW 3.13 mW 2.85 mW
ROUT 73 kΩ 90 kΩ 33 kΩ
Dodatek 85
Typical Performance Characteristics
Open-loop gain and phase, noise and ICMR were measured at three different tempe-
ratures: −40◦C, 27◦C and 120◦C, while Large-Signal Transient Response, Small-Signal
Transient Response, CMRR and PSRR were simulated at room temperature.
Slika 1: Open-Loop Gain
Additional pole appears due to the transistors’ dimensions, which bring additional
parasitic capacitances.
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Slika 2: Input Noise Voltage Density
The markers refer to the noise voltage at room temperature.
Slika 3: Common Mode Rejection Ratio
Dodatek 87
Slika 4: Power Supply Rejection Ratio
ICMR is measured for single supply.
Slika 5: Input Common-Mode Range
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Slika 6: Large-Signal Transient Response
Slika 7: Small-Signal Transient Response
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Corner Analysis
Slika 8: Open-Loop Gain
Slika 9: Input Common-Mode Range
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Typical Application
The op amp can be used in amplifierd due to its low noise voltage density. A typical
application is shown below: band-pass filter with central frequency fc = 1kHz. The
amplified and filtered signal is brought to A/D converter input, which is load on the
scheme, for further processing.
Slika 10: Preamplifier Circuit
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Typical Circuit Performance
The markers refer to the responses at room temperature.
Slika 11: AC Response
Slika 12: Input Noise Voltage Density
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Slika 13: Output Noise Voltage Density
Slika 14: Output Transient Response
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Schematic Diagram
The op amp is internally compensated by adding a resistor in series with capacitor




















































The following circuit is used for biasing the op amp:
vdda
vssa
vss
12u/4u 
M=1
Mb1
48u/4u 
M=4
Mb3
48u/4u 
M=4
Mb2
48u/4u 
M=4
Mb4
24u/4u 
M=2
Mb6
60u/2u 
M=5
Mb5
32u/4u 
M=4
Mb8
32u/4u 
M=4
Mb0
32u/4u 
M=4
Mb98u/4u
M=1
Mb7 vb2
vb3
vb4
vb1
res=28k
w=2u 
m=1
Rb1
